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La realizzazione di questa tesi è stata stimolata dall’esigenza di conoscere ed interpretare i 
fenomeni idrologici che, in un bacino di tipo alpino, concorrono alla formazione ed al 
trasferimento dei deflussi verso la sezione di chiusura. Si è sentita l’esigenza di individuare e 
confrontare i metodi più adeguati per la previsione e la quantificazione dei deflussi in bacini 
sprovvisti di stazioni di rilevamento, tramite l’implementazione di due modelli idrologici: 
cinematico e HyGrid2k2. 
La compilazione di questo lavoro è stata supportata dal Servizio Forestale Regionale di 
Verona, che ha visto in questo studio un ulteriore elemento conoscitivo del territorio in cui si 
trova ad operare. 
 
Il bacino di Revolto assume la sua denominazione dal torrente che lo attraversa. È inserito 
all’origine dell’ampia vallata, solcata dal torrente Illasi che, con direzione nord – sud, scorre 
attraverso la pianura fino a confluire col fiume Adige. Il bacino è chiuso il località le “Giare”, 
una vasta piana alluvionale, in cui il torrente si presenta con morfologia a plane bed. Il bacino 
comprende una superficie di circa 7 km
2, divisa tra le province di Verona e Trento, 
interamente racchiusa nel Parco Naturale della Lessinia.  
Lo studio di bacino consiste in osservazioni e valutazioni di carattere sia geologico - 
geomorfologico, che idraulico - idrologico, volte alla ricostruzione del più probabile 
idrogramma di piena, generatosi a seguito di un evento piovoso nel mese di Ottobre del 2005.  
L’analisi geografica del bacino si è avvalsa di dati territoriali, desunti sia da rilievi di 
campagna, che da dati geografici in possesso, la cui trattazione è stata agevolata dall’utilizzo 
di strumenti GIS.  
È uno studio retroattivo (back analysis) che permette di descrivere nel modo più fedele 
possibile la dinamica dell’evento di piena, scegliendo e calibrando quel set di parametri che 
caratterizzano il bacino. 
Il metodo di trasformazione degli afflussi in deflussi (rainfall – runoff) adottato è quello 
proposto dal Soil Conservation Service degli Stati Uniti, che ha realizzato e validato un 
metodo per la conversione delle piogge in deflussi superficiali, infiltrazioni e perdite iniziali, 
basato su un parametro (CN) variabile con l’uso del suolo e costituzione del sottosuolo.    VIII
I due modelli applicati rappresentano l’interpretazione e la traduzione della complessa 
fenomenologia dei processi idrologici che avvengono nel bacino. Concettualmente i modelli 
differiscono per l’approccio con cui il dato territoriale viene trattato: concentrato (modello 
della corrivazione o cinematico) e distribuito (modello HyGrid2k2). Il processo di taratura 
viene preliminarmente realizzato, attraverso la conduzione di analisi granulometriche prima e 
quindi morfoidrologiche (slope area method), con lo scopo di stimare il probabile valore di 
picco della piena. 
Dalla risposta dei modelli si perviene a considerazioni sull’attendibilità dei parametri scelti ed 
adottati e sulla natura ed evoluzione della risposta idrologica del bacino, per far emergere 
eventuali difformità di risposta riscontrate negli idrogrammi, nel rispetto delle loro 
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CAPITOLO 1 
 
LA GEOGRAFIA DELLA VALLE 
 
1.1 INQUADRAMENTO  GEOGRAFICO  GENERALE 
 
“All’apice dell’ampio cuneo descritto dal versante meridionale delle Alpi centro-orientali 
verso sud, si trovano i Monti Lessini, estremo promontorio prealpino della Pianura Padana”. 
Così inquadra questo territorio Sauro (1973), intendendo per Lessinia “un altopiano modellato 
in una digitazione di dorsali divergenti da nord, ramificatisi ed attenuatisi in un contatto dolce 
con l’alta pianura veneta”. È un territorio inserito a sud ovest della Regione Veneto, 
confinante con la Regione Trentino Alto Adige (Figura 1). 
L’altopiano lessino possiede una forma che ricorda approssimativamente un trapezio. 
L’estensione est ovest è pari a circa 30 km e lo stesso dicasi in senso nord sud. Scendendo 
dolcemente verso la Pianura Padana, è solcato da cinque vallate principali, che da occidente 
verso oriente, sono: Valpolicella, Valpantena, Val di Squaranto, Val d’Illasi e Val d’Alpone, 





Figura 1 – Inserimento geografico della Valle di Revolto - Illasi. 
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Questo territorio si inserisce amministrativamente nell’ambito di due province venete, Verona 
e Vicenza, alle quali si affianca una terza in territorio Trentino, la Provincia Autonoma di 
Trento. 
Il territorio veronese raggruppa l’area centrale e occidentale dei “Lessini” confinando ad ovest 
con la Val d’Adige, a nord con la Val di Ronchi, ad est con la Valle di Revolto - Illasi e a Sud 
con la Pianura Padana. Tale zona è divisa in 18 Comuni, tra cui 10 di montagna e 8 di collina. 
Il territorio vicentino si rinviene ad est della Valle di Revolto - Illasi, protraendosi a levante 
fino alla Valle del Chiampo e fondendosi a nord con il Massiccio di Cima Carega (Piccole 
Dolomiti). Tale territorio è denominato “Lessini orientali”. 
La Provincia Autonoma di Trento, limita la propria influenza geografica alla parte 
settentrionale, dividendo i Lessini dal Massiccio di Cima Carega, tramite la Valle di Ronchi. 
Si evince quindi, come la Valle di Revolto - Illasi funga da confine geografico, calandosi da 
Cima Carega a nord e scorrendo verso sud, fino a fondersi con la Pianura Padana, per 
immettersi in sinistra idrografica nel fiume Adige. Corre da nord verso sud nel senso della 
lunghezza per circa 39 km, con una larghezza, definibile come media, di circa 4 km, 
dividendo perfettamente l’altopiano lessino e suddividendolo in una parte centro – occidentale 
ed in una orientale. 
 
Il bacino della Val d’Illasi prende vita alle origini da due valli minori: a nord ovest la valle di 
Revolto, formante il sottobacino di maggiori dimensioni e ad est la valle di Fraselle. Entrambe 
sono solcate rispettivamente dagli omonimi torrenti, che unendosi a valle presso l’abitato di 
Giazza (Comune di Selva di Progno) danno origine al torrente Illasi (Progno
1 d’Illasi), che 
scorre perdendo quota verso la pianura veneta. Il torrente Illasi rappresenta il corso d’acqua 
più lungo della regione lessinea. 
 
La presente tesi di laurea considera una porzione del sottobacino del torrente Revolto, posto a 
nord ovest. Esso trae origine da Cima Carega (2259 m), terminando più a valle dopo aver 
percorso qualche chilometro, presso l’abitato di Giazza. Le acque meteoriche che scorrono sui 
versanti dalle cime più elevate verso valle, con la loro energia cinetica e la loro capacità di 
                                                 
1 Nel dialetto veronese, il torrente è identificato con il termine “progno”.   11
erosione e trasporto del sedimento, hanno inciso il fondovalle, formando sui detriti trasportati, 
la loro via di deflusso preferenziale: il torrente Revolto
2. 
La sezione di chiusura del bacino è posta a monte della confluenza con il torrente Val Rossa 
tributario di sinistra idrografica. Tale sezione (quota 1090 m) è ubicata al termine di un tratto 
a letto piano (plane bed), il cui fondo è fissato a valle da una briglia di consolidamento, 
munita di controbriglia, poste ai piedi del ponte che attraversa la Strada Provinciale della 
Valle di Illasi. La presenza di queste strutture (con altezza di circa 4 m) ha consentito 
l’accumulo di materiale detritico trasportato dalle acque tumultuose del torrente, durante gli 
eventi di piena. È stata garantita nel contempo la stabilizzazione dell’alveo, la trattenuta del 
sedimento, nonché il mantenimento della pendenza di compensazione. L’area ha assunto 
conseguentemente la denominazione di le “Giare”
3, ad indicare l’immenso accumulo di 
materiale inerte. 
Il bacino di Revolto oggetto di studio in questa tesi, chiuso a quota 1090 m, presenta 
dimensioni inferiori rispetto all’intero bacino idrografico, con sezione di chiusura 
geograficamente individuata presso l’abitato di Giazza, a quota 770 m. 
 
Uno sguardo più dettagliato permette di delimitare il bacino, seguendo il suo spartiacque, 
lungo le creste dei monti che lo circondano (Figura 2). 
Partendo dalla quota più elevata, cioè da Cima Carega (m 2259) situata a nord ovest, si 
procede all’elencazione delle altre cime che attorniano il bacino di Revolto. 
Lo spartiacque di sinistra idrografica presenta da nord verso sud in successione: M. Obante (m 
2038), M. Plische (m 1993), Passo della Lora – o Passo di Tre Croci – (m 1717), Cima Tre 
Croci (m 1942), M. Zevola (m 1976), M. Terrazzo (m 1876). 
Lo spartiacque di destra idrografica presenta da nord verso sud in successione: Costa Media  
(m 2108), Passo Pertica (m 1576), Bocca Trappola (m 1524), Cima Trappola (m 1865). 
 
                                                 
2 Il sottobacino di cui esso fa parte, sarà d’ora in poi chiamato “bacino di Revolto”. 
3 Il termine “giare” nel dialetto locale indica “ghiaia”.   12
 
Figura 2 – Il bacino del torrente Revolto. 
 
 
Il bacino di Revolto è suddiviso in bacini di ordine inferiore, tra i quali i più importanti e 
meno effimeri sono: Campobrun alla testata della valle, Plische, Valle del Diavolo, Le 
Molesse, in sinistra idrografica; Lago Secco e Cima Trappola in destra idrografica. Da 
ricordare, anche se non compreso nel bacino idrografico oggetto di studio, il bacino della Val 
Rossa in sinistra idrografica, il cui sbocco è in località le “Giare”. 
Il confine tra Regione Veneto e Regione Trentino Alto Adige si evidenzia da ovest verso est, 
ovverosia dalla sommità di Cima Trappola, scendendo attraverso la Valle di Revolto fino al 
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sinistra idrografica) e risalendo lungo questa fino al Passo della Lora. Il confine prosegue 
verso nord congiungendosi al M. Plische e raggiungendo il M. Obante per piegare di seguito 
con direzione est. 
 
Amministrativamente il bacino è compreso nei comuni di Ala (TN) per 534 ha e Selva di 
Progno (VR) per 238 ha. 
L’accesso al bacino è garantito dalla “Strada Provinciale della Val d’Illasi”, che dalla pianura 
veronese risale la valle verso nord. I comuni attraversati partendo da sud sono nell’ordine: 
Illasi (174 m), Tregnago (317 m), Cogollo (405 m), Badia Calavena (470 m) e Selva di 
Progno (570 m), in provincia di Verona. 
Giunti in località Giazza la strada prosegue asfaltata prima sulla sinistra idrografica e poi in 
destra (attraverso il Ponte di Revolto), toccando il Rif. Boschetto (ex dogana) e più a monte il 
Rif. Revolto (1336 m), dove inizia la carrozzabile sterrata chiusa al traffico veicolare (Strada 
dello Scalorbi). Percorrendola si tocca il Rif. Passo Pertica (1522 m) sullo spartiacque tra la 
Valle di Ronchi ad ovest e il bacino del Lago Secco ad est. Più a nord, dopo una serie di aspri 
tornanti e alcune gallerie, alla testata della valle si rinviene malga Campobrun posta nel 
fondovalle e, più a monte, il Rif. Scalorbi (1767 m), dove ha termine la strada. 
Da qui, proseguendo a piedi con direzione nord – ovest per facile sentiero, all’interno di due 
ampi valloni (quello ad occidente chiamato “Vallone della Teleferica”), si giunge in poco 
tempo nei pressi del Rif. Fraccaroli (2230 m), ai piedi di Cima Carega (2259 m). 
Una notazione storica indica che all’inizio del primo conflitto mondiale (1915), la strada 
carrozzabile terminava nel paese di Giazza; proseguiva una mulattiera che conduceva 
all’”osteria” Revolto, attualmente rifugio CAI. Successivamente per ovvie esigenze belliche, 
grazie all’immane opera dei soldati dell’esercito italiano, si è provveduto alla costruzione 
della strada di servizio che collega tuttora Giazza con il Rif. Scalorbi, lungo l’intera vallata. 
 
In Figura 3 è evidenziato il bacino delimitato dallo spartiacque.  
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Figura 3 – Ortofoto a colori (Volo IT 2000) con evidenziato in rosso il perimetro dello spartiacque. Molto 
evidente risulta, nella parte meridionale del bacino, la ramificazione del reticolo idrografico. 
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1.2 GEOLOGIA  DEL  BACINO 
 
Geologicamente il bacino di Revolto rappresenta la porzione di un territorio più vasto e 
strutturalmente diversificato: i Lessini. L’aspetto del paesaggio varia in relazione con i 
caratteri litologici perculiari delle rocce presenti. 
L’evoluzione che ha caratterizzato il bacino del torrente Revolto, non può non considerare 
l’inquadramento del territorio e la sua trattazione, dal punto di vista dell’individuazione dei 
processi geologici che in esso sono scaturiti.  
Si ricorda che nell’ Era Mesozoica i Lessini erano ricoperti da un immensa superficie d’acqua, 
denominata Tetide. Si trattava di un esteso mare mediterraneo, che sommergeva l’attuale 
Europa meridionale e il nord Africa, separando le due masse continentali che emergevano 
rispettivamente a nord e a sud, la Laurasia e il Gondwana. 
La permanenza delle acque ha consentito la deposizione di numerosi strati di fanghiglia nei 
fondali. L’origine di questo precipitato risale originariamente, alla presenza di gusci e 
sedimenti per lo più calcarei, nonché organismi animali e vegetali acquatici. Fenomeni 
diagenetici permisero il consolidamento e la trasformazione di questo materiale negli attuali 
calcari e dolomie. 
L’Era Cenozoica si manifestò con l’innesco del poderoso corrugamento che originò la catena 
delle Alpi. Immense spinte spostarono verso nord gli ammassi rocciosi formatisi e nello stesso 
tempo li sollevarono progressivamente fino a farli emergere dalle acque.  
L’azione delle acque meteoriche prima e successivamente il lavorio dei ghiacciai, presenti 
come conseguenza delle ultime glaciazioni, hanno contribuito alla configurazione delle valli. 
 
Nella successione stratigrafica, si pongono in risalto i litotipi fondamentali. Secondo 
Borghetti (1937), “nei Lessini, si possono distinguere tre zone litologiche: dolomitico – 
calcarea, basaltica ed alluvionale, distinte l’una dall’altra per i caratteri morfologici, per la 
vegetazione e il comportamento idrologico”, rappresentate da un avvicendamento di strati di 
Dolomia Principale, Calcari Grigi, Filoni Basici Terziari e depositi quaternari (Sedea, 2003). 
 
La parte settentrionale è costituita dalla Dolomia Principale (Era Mesozoica – Periodo 
Triassico superiore: 225-185 milioni di anni), composta da carbonato di calcio e magnesio. 
Essa rappresenta la più antica roccia affiorante, di colore biancastro - giallastro o bruno -   16
rosato. Dal basso verso l’alto, consiste in dolomie brecciate seguite da dolomie compatte ed 
infine saccaroidi, cariate e friabili o brecce poligeniche.  
Lo spessore della Dolomia Principale è calcolato in circa 1000 metri, affiorante solo nella 
parte alta, cioè quella relativa alle quote più elevate, verso settentrione (Massiccio di Cima 
Carega), dove si innalza, esposta agli agenti atmosferici, con spessore sempre più rilevante. 
La dolomia si protrae verso sud lungo la valle di Revolto ed in misura più o meno consistente 
anche nella sommità di Cima Trappola e della Cengia di Pertica ad ovest, per chiudere 
all’altezza di Cima Tre Croci e Monte Zevola ad Est. Costituisce a nord la formazione 
rocciosa di base del vallone di Malga Campobrun. 
La Dolomia Principale è l’unità geologica che occupa a livello areale la metà del territorio in 
esame; se si considera poi, anche la dolomia subaffiorante, ossia roccia ricoperta da un esiguo 
spessore di regolite o di coltre vegetale, la percentuale di territorio occupato arriva oltre il 
65% (Sedea, 2003). 
Tale zona rappresenta l’elemento geologicamente più antico, in cui sono presenti dolomie 
cristalline, quasi saccaroidi, a stratificazione maldistinta. Nel bacino di Revolto sono presenti 
formazioni cavernose, brecciate, che si sfasciano in pietrisco mobilizzabile e franoso, che 
spesso “maschera” gli strati sottostanti, con la formazione di potenti ghiaioni, su pendii 
particolarmente acclivi. 
 
I Calcari Grigi (Era Mesozoica – Periodo Giurassico o Lias: 180-135 milioni di anni) 
rappresentano la formazione sovrastante la Dolomia Principale. Lo spessore raggiunge i 400-
500 metri. Si tratta di calcari marnosi grigi e giallastri, a grana fine. Nelle giunzioni tra le 
bancate si intercalano marne fogliettate, livelli bituminosi e banchi di lignite. È presente una 
stratificazione ben distinta con numerosi livelli conchigliferi. Sono affioranti per lo più nei 
vaj
4 della Lessinia, dove sono anche presenti livelli di lignite. I Calcari Grigi affiorano 
unicamente ad ovest, in prossimità dello spartiacque occidentale del bacino, a sud del Passo di 
Malera, fino a quota 1675 m; ad est, sempre in prossimità dello spartiacque, a sud del Passo 
Zevola, fino a quota 1550 m, per poi scendere fino alla base della Val Rossa. L’estensione 
complessiva, è pari a circa il 5% (Sedea, 2003). 
 
                                                 
4 Vajo in dialetto veronese significa “valle profonda, incisa”.   17
Le rocce eruttive presenti (Era Cenozoica – Periodo Paleocenico - Oligocenico: 65-25 milioni 
di anni fa), sono costituite dai lave e tufi di composizione basaltica. All’inizio dell’Era 
Terziaria, circa 65 milioni di anni fa, il territorio attualmente occupato dalla Regione Veneto 
venne coinvolto nei primi fenomeni di sollevamento della catena alpina. Da profonde fratture 
che raggiunsero le profondità litosferiche salirono grandi quantità di magmi basaltici, in 
prossimità del settore dei Lessini sud orientali. 
Le rocce sedimentarie presenti sono in questo periodo, quasi ovunque associate a rocce 
eruttive e queste si presentano in una vasta gamma di litotipi a seconda dell’ambiente di 
eruzione e di solidificazione. Le rocce eruttive, per lo più intrusive, si trovano in grandi 
ammassi, in banchi, in filoni. Alcuni filoni basici sono stati cartografati presso il valico di 
quota 1900 m ad ovest del Monte Plische, in prossimità della cava nel versante destro e poco 
sotto Cima Tre Croci. Hanno ridotta estensione laterale e sono intrusi entro la Dolomia 
Principale. La loro potenza risulta variabile da poche decine di centimetri fino al metro, per un 
estensione laterale di alcune decine di metri (Sedea, 2003). 
Nella Val d’Illasi comunque, l’estensione dei basalti è molto scarsa, prevalgono di gran lunga 
le dolomie e i calcari. 
 
I depositi quaternari presenti nella valle sono formati prevalentemente da depositi di versante, 
depositi legati ai processi di dilavamento, di trasporto torrentizio o di massa (debris flow), la 
cui estensione si rivela pari al 33 % della superficie dell’intero bacino (Figura 4).  
In Figura 4 viene rappresentata la distinzione in rocce affioranti parzialmente impermeabili 
(in grigio) e depositi di versante, ghiaioni ecc. (in bianco), a conferma del fatto che il 
fondovalle, dove scorre il torrente, si presenta ricolmo di materiale inerte proveniente dai 
versanti. Circa il 67 % del bacino è rappresentato da affioramenti di Dolomia Principale e 
Calcari Grigi comunque soggetti a fratturazione.  
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Figura 4 – Distinzione tra superfici parzialmente impermeabili e parzialmente permeabili, nel bacino di 
Revolto. In blu è evidenziato il reticolo idrografico. 
 
 
Sono presenti sia depositi glaciali, riferibili all’azione della fase erosiva del ghiacciaio che 
ricopriva l’intera vallata, sia depositi ascrivibili all’azione post glaciale, comprendente tutti 
quelli formati dopo il ritiro del ghiacciaio. In quest’ultimo caso si rinvengono depositi di 
materiale, imputabili all’azione di torrenti (conoidi e debris flow), nonchè di valanghe, che si 
collocano su terrazzi o sospesi sul fondovalle attuale (Sedea, 2003). Vari esempi sono 
apprezzabili nei ripiani che ospitano il Rif. Boschetto, costituitesi dal deposito del conoide   19
della valle antistante; sul fianco destro della valle di Revolto, tra quota 1200 m e quota 1340 
m in cui giace il Rif. Revolto, sono presenti depositi di tipo torrentizio, da valanga e da debris 
flow. 
All’attuale attività morfodinamica sono ascrivibili fenomeni di deposito colluviale, di 
versante, di frana, torrentizi e di tipo misto (rielaborazione torrentizia, debris flow e valanga), 
organizzati in sistemi deposizionali di tipo conoide (Sedea, 2003). 
Alcuni esempi. Prodotti colluviali sono presenti nella valle di Campobrun, sia sui fianchi che 
sul fondo, per lo più nell’area della pozza d’alpeggio. Il detrito di versante (ghiaia, ciottoli e 
talora massi, spigolosi, di natura calcarea o dolomitica) appare nella valle di Campobrun, per 
effetto gravitativo di sfaldamento crioclastico (tuttora attivo). Altre falde sono presenti a valle 
della strada dello Scalorbi, antistante al Rif. Passo Pertica (di natura in parte antropica), 
nonché, con maggiore estensione, partecipano le falde detritiche tra Cima Trappola ed il Passo 
Malera, nel settore occidentale del Monte Terrazzo e del Monte Zevola, oltre che nella testata 
del vallone della teleferica. 
Le frane più estese sono evidenti sul versante sinistro: la frana che ha ostruito la valle, 
causando la formazione del Lago Secco e una seconda frana posta più a monte. Entrambe 
sono costituite da enormi massi di dolomia e sono databili nell’immediato postglaciale.  
La sezione di chiusura del bacino in esame in località le “Giare” si presenta come l’area di 
maggior deposizione. Questo vasto piazzale di deposito si è originato da un insieme di 
concause tra cui l’allargamento morfologico della valle, come pure la presenza della briglia di 
consolidamento sotto il Ponte di Revolto. Ciò ha provocato una diminuzione della pendenza 
(circa il 2%), che ha garantito alle vallecole laterali che qui convergono (Val Rossa), la 
formazione dei rispettivi conoidi, con conseguente deposizione di sedimento. Il torrente 
Revolto, con la sua azione modellatrice, ha poi trovato la via di scorrimento preferenziale, 
attualmente presente alla base delle pendici di destra orografica. 
 
 
1.3  LE FORME DEL SUOLO: TETTONICA - GEOMORFOLOGIA 
 
La regione presenta a nord vette imponenti che costituiscono nel complesso le Prealpi Venete 
occidentali, sollevamento attribuibile all’anticlinale Recoarese, che porta le rocce del Trias e 
del Lias a costituire le cime più elevate. Gli strati rocciosi scendono verso sud, costituendo   20
nella bassa pianura strati superficiali di rocce giovani, cretacee e terziarie. Le formazioni 
geologicamente più datate sembrano essere le dolomie, evidenti soprattutto nella zona 
settentrionale del territorio.  
La situazione tettonica dell’area ha condizionato la circolazione idrica profonda e l’idrografia, 
dato che le direttrici tettoniche sono direttamente correlate agli assi delle valli. Un fascio di 
fratture e faglie sono segnalati con direzione approssimativamente nord – sud, ciò riscontrato 
nella rettilineità della valle d’Illasi.  
Fabiani (1913), accennando alla tettonica della zona, cita: “la massima dislocazione e le tracce 
dell’incurvatura primaria formante un sistema di pieghe con gli assi orientati da levante a 
ponente, si trovano nella parte settentrionale, dove le dolomie del Trias superiore formano le 
parti più elevate (superanti i 2000 metri); i piegamenti vanno spegnendosi verso sud. Altre 
pieghe, generalmente deboli e disposte trasversalmente, non modificano queste condizioni 
strutturali se non in quei punti dove sono fratture corrispondenti alle formazioni eruttive”.  
“La direzione dei corsi d’acqua è verso sud, in modo che gli interposti rilievi, diretti nello 
stesso senso, presentano disposizione paragonabile alle dita di una mano. Anche se le singole 
valli si assomigliano, nel complesso i caratteri morfologici di ognuna sono legati alla natura 
litologica che è molto varia”.  
 
Le rocce dolomitiche si riscontrano massimamente nella parte settentrionale, formando come 
già accennato, la regione più elevata del territorio. La loro natura litologica, facilmente 
sgretolabile e friabile, rende la morfologia di queste montagne diversa rispetto a quella 
propria delle vere Dolomiti d’oltre Piave, caratterizzate cioè da guglie, pinnacoli e torrioni; 
fatta eccezione per le creste prospicienti l’ampia convalle di Campobrun, che nell’insieme 
danno al paesaggio un aspetto che ricorda quello dolomitico. 
Lungo gran parte della destra idrografica del torrente Revolto si individuano pendici dirupate, 
interrotte da balze e cornicioni, propri del paesaggio carsico. Si tratta di aree formate da 
calcari compatti o grossolani, a strati grossi.  
Le forme del rilievo sono spesso la risultante dell’azione congiunta o diacronica di forze 
endogene (fenomeni tettonici) e forze esogene legate all’atmosfera, idrosfera, biosfera, siano 
essi di natura fisica, chimica o biologica.  
Nello specifico la morfologia della valle di Revolto è legata, vuoi alla combinazione di fattori 
litologici, vuoi a fattori strutturali e tettonici.    21
Un fattore morfogenetico importante nella descrizione della valle è stato sicuramente l’azione 
progressiva e durevole dei ghiacciai, soprattutto per l’intensità dei processi che si sono svolti 
alla base e ai margini di esso, a contatto con la roccia. 
Durante il Würmiano grandi ghiacciai scendevano dalle Alpi verso la Pianura Padana, lungo 
le principali valli trasversali. In particolare a nord si trovava il ghiacciaio della Valle di 
Ronchi, che confluiva in quello della Val d’Adige e con molta probabilità comunicante, anche 
con quello della Valle di Revolto - Illasi. L’azione dei ghiacciai si fa evidente ad un primo 
esame dei sottobacini presenti nell’alta valle di Revolto, partendo dalle sorgenti verso valle. 
La valle di Revolto ha le fattezze di una tipica valle glaciale. Un truogolo glaciale modellato 
dall’erosione delle pendici dei monti, che ha portato ad uno spianamento ed erosione del 
fondo, per azione del continuo lavorio meccanico, si rinviene nella con valle di Campobrun. 
Da un’osservazione dell’andamento della valle da nord a sud, si rinviene che alle quote 
maggiori le sezioni trasversali sono profonde e nettamente a V dopo il Lago Secco, alle quali 
corrispondono generalmente vertici acuti del rilievo. 
Le cime più elevate delle montagne, che a nord (monte Obante) e ad est (monte Plische), 
fanno da coronamento all’alta valle, evidenziano pareti esterne allo spartiacque, quasi a picco, 
estremamente acclivi, ai piedi delle quali si rinvengono enormi depositi detritici, che rivelano 
il grande disfacimento delle rocce.  
Lo stesso discorso non può essere fatto per i versanti interni alla valle, i quali si presentano 
con forme meno scoscese, probabilmente a causa del lavorio dei ghiacci.  
Il limite occidentale è invece raddolcito esternamente dalle ondulazioni dell’altipiano 
lessineo. Secondo Sauro (1973), “mentre sull’altopiano l’evoluzione appare dovuta a processi 
piuttosto pigri, ad azioni minute che hanno cesellato le varie rocce, sulla scarpata periferica, 
dominata dalle forti pendenze, prevalgono i fenomeni legati all’effetto della gravità, 
testimoniati da nicchie di distacco e dai depositi di numerose frane”. La valle di Revolto si 
presenta quindi come un “contrasto morfologico tra la superficie ondulata dell’altopiano e il 
gradino periferico”.   22
 1.3.1  I  SOTTOBACINI 
 
Proseguendo nella descrizione da monte verso valle, uno sguardo più dettagliato viene rivolto 
nei confronti dei singoli sottobacini che costituiscono l’alta valle di Revolto. 
 
Il tratto a nord ai piedi del Rif. Fraccaroli, dominato dal Vallone della Teleferica affiancato da 
un secondo, presenta dossi arrotondati che si interpongono a depressioni doliniformi, andando 
a costituire un paesaggio glaciocarsico (Figura 5). I due valloni occupano una superficie di 
circa 1.25 km
2 (il 16 % della superficie complessiva), per il 43 % costituita da ghiaioni, 
sfasciumi e crolli di versante, cioè da materiale incoerente e decisamente permeabile. 
 
 
Figura 5 – Vallone laterale al vallone della Teleferica: si notino i dossi arrotondati interposti alle 
depressioni doliniformi. Sullo sfondo il Gruppo del Fumante in territorio vicentino. 
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Il sottobacino di Campobrun
5 (fra 1600 e 1800 metri) posto alle propaggini della valle, è 
costituito da un ampio pianoro quasi a formare una conca, probabilmente un circo glaciale, 
racchiuso a nord dal massiccio di Cima Carega, monte Obante ad est e monte Plische a sud 
(Figura 6). La valle deve la sua conformazione prima al modellamento fluviale, poi a quello 
glaciale (Zorzin, 1999), essendo stata probabilmente, il bacino d’accumulo del ghiacciaio 
locale. 
Il fondovalle si presenta a dossi, lievemente ondulato con qualche ampia dolina, è 
praticamente pianeggiante nelle immediate vicinanze del baito dei pastori. In esso si 
evidenziano numerosi piccoli conoidi originatisi per l’azione di debris flow e per l’azione 
delle valanghe. 
Fenomeni di crollo limitati, dovuti alla forte acclività dei versanti ed ai processi crioclastici 
attivi, sono potenzialmente verificabili soprattutto nella zona settentrionale, dove si assiste ad 
un intensa produzione di detrito ed arretramento delle pareti rocciose. 
Proseguendo, l’incisione valliva si fa meno ampia nella sezione; la valle è caratterizzata da 
versanti acclivi che possono dare luogo a fenomeni di crollo con effetti più o meno evidenti. I 
monti circostanti infatti, sono in grado di convogliare a valle detriti lungo le vallecole che 
incidono le loro pendici. Si nota infatti, una moderata stabilità solo dove le pendenze si fanno 
più lievi e dove una modesta vegetazione è in grado di frenare il movimento gravitativo del 
terreno. 
 
                                                 
5 Fabiani R. (1913), suppone che la convalle di Campobrun in passato fosse stata la testata della valle di Ronchi, 
valle posta ad ovest di Cima Pertica. Successivamente a seguito di frane sarebbe stata imprigionata nella valle di 
Revolto.   24
 
Figura 6 – Valle di Campobrun: sullo sfondo il baito dei pastori e la pozza di abbeveraggio. Si noti la 
particolare sezione ad U della valle operata dal lavorio dei ghiacci quaternari. 
 
 
Il fondovalle più in basso (Figura 7) presenta un’imponente, ma stretta forra in 
corrispondenza di uno sperone del Monte Plische, che in presenza di acqua favorisce la 
formazione di una sorta di cascata. La parte superiore, costituita dal bacino di Campobrun, 
viene a porsi ad una quota maggiore, venendo ad assumere i caratteri di una valle sospesa, la 
cui soglia è ben individuabile nella scarpata che si sviluppa a quota 1570 m (Sedea, 2003). 
Ciò dovuto alla minore erodibilità delle rocce che la compongono. 
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A valle del salto di roccia, ci si immette nel cosiddetto “Lago Secco”, una sorta di pianoro 
sovralluvionato (Figura 8). Qui, convergono altre pendici fra cui Cengia Pertica e Cima 
Trappola in destra e Monte Plische in sinistra, in una valle stretta ed ostruita da detriti 
rocciosi, ai quali è dovuta la formazione di una specie di piano inclinato con pendenza media 
di circa il 25%. Presenta una lunghezza di circa 300 metri, mentre in larghezza ne misura 
mediamente un centinaio. Il fondo di questo piccolo “bacino” si presenta quasi piatto. La sua 
formazione è legata probabilmente alla presenza di un antico corpo franoso (precipitato poco 
dopo la fine dell’ultima glaciazione), che ha sbarrato il fondovalle, consentendo la nascita di 
una serie di bacini lacustri. Successivamente, sotto l’azione delle acque di piena, il torrente ha 
provveduto a colmare tali depressioni con i materiali alluvionali trasportati. I detriti presenti, 
che ne hanno consentito il riempimento, provengono dalle pendici dei monti circostanti, 
estremamente instabili ed erodibili. Questo sbarramento è in grado di limitare gli afflussi 
liquidi e solidi, che a tal proposito vengono confinati a monte, non ripercuotendosi così nel 
bacino a valle. Sul lato occidentale della piana il torrente ha scavato nella roccia un solco   26
epigenetico della larghezza di alcuni metri, in fase di erosione ed approfondimento (Dalla 
Fontana e Sedea 2003). 
 
 
Figura 8 – Lago Secco: nicchia di distacco della frana (in rosso, sulla sinistra) che ha formato il pianoro 




L’alveo torrenziale si apre a valle del “Lago Secco”. Consiste in un tratto detritico lungo circa 
800 m, che prosegue verso sud sino alla confluenza con la Valle del Diavolo in sinistra 
idrografica. La forte consistenza degli ammassi detritici presenti in alveo provoca nel torrente 
consistenti variazioni nella forma della sua sezione. Ciò è dovuto essenzialmente alla 
deteriorabilità delle sponde ed alla conseguente presenza di frane laterali che rilasciano in 
alveo cospicui volumi di inerti, fenomeno particolarmente evidenziato nella sponda sinistra 
del corso d’acqua, che sorregge al piede le pendici del monte Plische. Difatti, l’elevata 
pendenza e la contemporanea erodibilità, hanno permesso la nascita di numerosi valloncelli in 
prossimità degli impluvi che, specialmente durante gli eventi piovosi estremi, vedono 
intensificato il trasporto dei detriti presenti. Inoltre, la presenza delle prime briglie sull’asta   27
principale porta ad un forte deposito di alluvioni a monte ed un conseguente allargamento del 
letto torrenziale (Milanesi, 1916). 
Non meno importanti e significative sono le valanghe invernali che si generano a causa del 
sovraccarico nevoso e che abbattendosi sul fondovalle, generano trasporto di detrito e 
accumulo di quest’ultimo nel collettore principale. 
Con tutta probabilità, in un passato non troppo recente, l’ammasso detritico in alveo, prima 
della profonda corrosione torrenziale, doveva saldarsi, o quasi, con la falda detritica presente 
sulla sponda di destra ai piedi del Passo Pertica. Qui la falda detritica presente, di minor 
acclività, anch’essa più o meno incisa da valloncelli, era in grado di originare valanghe e 
fenomeni gravitativi. 
 
La Valle del Diavolo, in sinistra idrografica, segue un percorso pressoché rettilineo. Le sue 
origini si rinvengono al Passo della Lora, proseguendo sino al fondovalle principale. In essa 
non si mettono in evidenza vere e proprie frane, ma la roccia in posto si presenta 
profondamente incisa, provocando analoghi fenomeni di trasporto detritico, anche a seguito 
delle imponenti valanghe che si innescano. 
 
Sempre sulla sinistra idrografica, trova sfogo la tortuosa Valle delle Molesse, le cui acque e 
depositi di neve incidendo, a partire dall’alto del Monte Zevola e del Monte Terrazzo, 
rilevanti depositi di detriti rocciosi e corrodendo anche rocce poco resistenti, che costituiscono 
nell’insieme una specie di ripiano di mezzo monte, convogliano e trasportano a valle notevole 
quantità di materiale ghiaioso. 
 
Di fronte allo sbocco della valle delle Molesse scaricano nell’alveo torrenziale le valli che 
scendono dai monti di destra, le quali traggono origine da Cima Trappola e nella parte 
inferiore incidono anch’esse i fianchi del monte costituiti di rocce tenere e di detriti. Dalla 
Fontana e Sedea (2003) segnalano che alla base delle pareti rocciose che bordano Cima 
Trappola è presente un’estesa falda di detrito, stabilizzata dalla vegetazione in settori limitati. 
 
Il collettore principale, considerando il tratto tra il Lago Secco e la sezione di chiusura di le 
“Giare”, si presenta quindi, con un elevato numero di affluenti sia in destra, ma soprattutto in 
sinistra idrografica. A fronte delle considerazioni fatte sull’elevato volume di inerti, si deduce   28
come, ad uno scroscio piovoso leggermente più intenso, possano facilmente mobilizzarsi i 
materiali detritici che giacciono sul fondovalle. 
 
Un sottobacino non considerato ai fini del presente studio idrologico, ma comunque 
importante per definire l’area di studio, nonché per peculiarità idrologiche e geologiche, è 
quello relativo al torrente della Val Rossa. Trattasi di un corso d’acqua tributario di sinistra 
idrografica, con portate mediamente costanti durante l’anno e critiche a seguito di eventi 
piovosi intensi. Le sue caratteristiche principali sono il marcato incassamento, l’elevata 
pendenza ed estrema erodibilità ed instabilità delle sue sponde e del suo alveo. Ciò è avvallato 
da continui interventi di sistemazione idraulico forestale che negli ultimi decenni sono stati 
attuati. Sono presenti graticciate spondali e numerose briglie di consolidamento, quasi a 
formare una “sorta di gradinata”, fino alle sue sorgenti. L’elevata quantità di sedimento, la sua 
natura, affiancata a scrosci piovosi intensi e duraturi, hanno da sempre coinvolto la valle 
sottostante in fenomeni di colate detritiche (debris flow), le cui origini remote sono 
riscontrabili nell’eterogenea granulometria che planimetricamente caratterizza il cono di 
deiezione.  
Attualmente il conoide è rappresentato da un piazzale di deposito confinato entro solide 
sponde artificiali, aperto a valle in una briglia filtrante, che seleziona le granulometrie da 
depositare a monte, arrestando eventuali e pericolosi fenomeni di debris flow (ad opera del 
Servizio Forestale Regionale di Verona, 2004). 
 
Proseguendo oltre la sezione di chiusura, verso Giazza, il bacino cambia aspetto. Le montagne 
circostanti, comunque elevate, possiedono rocce compatte su versanti ripidi.  
Un fenomeno particolare è dato dai terrazzamenti, nel tratto tra Giazza e i paesi 
immediatamente a valle. Terrazzi fluviali si rinvengono nella porzione centro - settentrionale 
della Val d’Illasi. Sono, secondo Zorzin (1999), “una serie di terrazzamenti posti a varie quote 
ed impostati nelle alluvioni würmiane di un potente conoide entrovallivo depositatosi. 
Successivamente nel post glaciale, a seguito delle mutate condizioni climatiche, il Progno 
d’Illasi ha iniziato ad incidere la grande quantità di detriti che aveva dato origine al conoide, 
le cui fasi erosive sono riconoscibili nel conoide”. Si tratta di morfologie uniche nel loro 
genere per quanto riguarda le valli lessinee. Un esempio è dato ad est dal Monte Terrazzo 
(propriamente detto) e ad ovest dalle propaggini dell’altipiano lessino, i quali possiedono   29
terrazzamenti e ripiani. Sembrerebbe che i pianori del Monte Terrazzo e delle Molesse fossero 
in origine appartenuti all’altipiano lessineo. 
 
Un accenno per completare la descrizione del torrente Progno d’Illasi nel proseguo del suo 
corso verso la pianura. L’alveo del torrente dopo Giazza, è costituito da materiale alluvionale, 
pertanto non è più possibile apprezzarne l’affioramento roccioso. Il materiale è grossolano e 
scarso a monte e via via più arrotondato, ghiaioso, sabbioso e melmoso nella progressione del 
torrente verso la pianura, con pendenze più accomodanti. 
Borghetti (1937) afferma che una particolarità dell’andamento altimetrico dell’asta torrentizia 
è data dalla pendenza che non segue andamento concavo, secondo la curva naturale, raggiunta 
dai torrenti che mirano al profilo di compensazione o di equilibrio. Per un tratto lungo, nella 
zona medio bassa fino allo sbocco nella pianura, il profilo mostra un marcato colmamento 
alluvionale di tutto quel materiale trasportato dalle origini della valle, a seguito delle 
tumultuose piene. Si considera pertanto, che questa elevata quantità di materiale possa 
costituire il cono di deiezione della valle.  
L’alveo nella media valle, si presenta inferiore al piano campagna di pochi metri; nella parte 
terminale, cioè in prossimità del “difficile” sbocco nel fiume Adige, si presenta pensile, 
sovrastando la pianura anche di 2-3 metri. “Difficile” poiché il fiume Adige si mostra con il 
proprio letto rialzato rispetto al piano campagna, rendendo l’ingresso delle acque del torrente, 
deviato da canalizzazioni rispetto allo sbocco naturale. 
 
 
  1.3.2  I FENOMENI CARSICI 
 
Una considerazione particolare viene rivolta nei confronti delle particolari condizioni 
geologiche che permettono alle acque superficiali di penetrare nei profondi strati del monte, 
per riapparire talvolta sotto forma di sorgenti in punti più o meno distanti della stessa valle o 
di valli diverse. 
Particolari condizioni tettoniche o stratigrafiche sono direttamente responsabili di fenomeni di 
sottrazione delle acque superficiali di deflusso. Inoltre, la solubilità delle rocce unita 
all’abbondanza di precipitazioni, fanno sì che le acque possano penetrare nel suolo, creando 
una circolazione sotterranea, che sfrutta le vie preferenziali date dalle fatturazioni e   30
stratificazioni rocciose. La scarsità quasi totale di sorgenti nell’alta valle di Campobrun e la 
conseguente assenza di idrografia superficiale, avvallano questa ipotesi. Qui rocce 
prevalentemente calcaree sovrastano rocce dolomitiche: le acque piovane non hanno deflusso 
superficiale, segnale da imputare al loro rapido assorbimento per richiamo verso vie di 
scorrimento profonde, attraverso fessure rocciose superficiali. Un indizio evidente è dato da 
due grandi doline, di cui una in particolare, previo rivestimento del fondo con materiali 
impermeabili, è stata ed è tuttora utilizzata, come pozza di abbeveraggio per il bestiame della 
vicina malga di Campobrun (Figura 9). 
 
 
Figura 9 – Valle di Campobrun: l’ampia dolina ricolma d‘acqua, con funzione di pozza di abbeveraggio. 
 
 
Anche nell’ampia conca ai piedi di Cima Carega si identificano fenomeni di assorbimento 
delle acque piovane. 
Manifestazioni di carsismo più o meno “spinto” sono presenti in altri punti del bacino, senza 
essere facilmente individuabili, anche per la particolare giacitura delle pendici delle 
montagne. “Il peso che la fessurazione, più o meno visibile, può avere sul sistema idrico della 
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1.4 IDROGRAFIA  DELLA  VALLE 
 
L’idrografia della valle di Revolto è influenzata dall’inclinazione degli strati e dalle influenze 
tettoniche, non dimenticando la marcata fessurazione delle sue formazioni rocciose e i già 
citati fenomeni carsici. Gli strati tendono a disporsi secondo direzione nord – est, sud – ovest, 
fornendo la via di deflusso alle acque profonde. Si suppone che le acque assorbite dai versanti 
di destra idrografica, percorrendo vie profonde possano essere convogliate verso sud – ovest; 
ciò è sostenuto da Borghetti (1937): “non è escluso poi che, anche una parte delle acque 
assorbite dai monti di nord e di est, costituenti il gruppo più elevato del bacino di Revolto, 
prosegua per vie interne profonde, passando sotto le rocce dell’alveo e sotto i monti di destra, 
seguendo la direzione degli strati e unendosi con le acque provenienti dall’altipiano”. Si 
comprende come il deflusso sotterraneo influenzi non solo la circolazione interna del bacino, 
bensì anche quella di zone lontane, dove le acque trasmigranti hanno la possibilità di 
riaffiorare. Così, le stesse sorgenti poste a quote maggiori all’interno del bacino di Revolto, 
sono in grado di alimentare le sorgenti a quote inferiori, come quelle della Val di Fraselle ad 
est.  
Sempre seguendo la sua descrizione, Borghetti afferma che “l’intera vallata d’Illasi, si trova ai 
limiti del centro eruttivo, che si estende ad est della provincia veronese. È logico ipotizzare 
che anche le rocce sedimentarie della valle medesima abbiano subito conseguenze che si sono 
manifestate con penetrazioni laviche, fratture, contorcimenti. Si può così intuire la natura di 
brecce basaltiche che sporadicamente “invadono” gli alvei dei torrenti”. […] “Le sorgenti 
della valle d’Illasi, vengono alla luce in quei punti dove il materiale basaltico è penetrato tra i 
materiali di sedimentazione, creando così basi laviche, che per la loro natura garantiscono 
l’impermeabilità, spingendo l’acqua verso l’esterno”. 
 
 
 1.4.1  LE  SORGENTI 
 
Dalla testata del grande bacino di Illasi, ovvero dalla zona delle sorgenti del bacino di 
Revolto, si procede alla descrizione delle principali. 
Il bacino di Campobrun, come già accennato, non possiede acque superficiali data la natura 
carsica del suolo, che convoglia a valle per via subalveo le acque. Non si osservano sorgenti,   32
ne laghetti naturali, ma solamente un paio di doline, probabilmente rivestite di argilla per 
consentirne l’uso come pozza di abbeveraggio per il bestiame. 
Da ricerche bibliografiche storiche si è appreso che sotto il Passo Pertica in destra idrografica 
nel bacino del Lago Secco, emergeva una sorgente abbastanza copiosa, che nel 1930 venne 
captata e le cui acque trasferite in valle, attraverso lunghe tubazioni. La sorgente che 
sgorgando nel torrente si mescolava con le sue acque, manifestava caratteri di perennità che 
lasciavano trasparire origini lontane e profonde, probabilmente legate alle cavità dei monti 
circostanti. 
Sorgenti non perenni possono affiorare ed essere alimentate in periodi di elevata presenza di 
acqua, durante lo scioglimento nivale, considerando che soprattutto nelle zone d’ombra il 
manto nevoso può facilmente superare i 2 metri e persistere fino al mese di maggio. 
Scendendo verso valle esistono altre sorgenti in sinistra idrografica: due sono presenti 
nell’alveo del torrente che solca la Valle del Diavolo e una nella Val Rossa. Probabilmente, 
l’acqua sgorga attraverso fratture locali che la convogliano, dopo aver attraversato gli strati di 
suolo più a monte. 
 
Risalendo la valle, si nota come il torrente sia praticamente carente d’acqua. Solo nei pressi di 
Giazza si può apprezzare una deflusso minimo, sostenuto dalle numerose sorgenti della Val di 
Fraselle, che soprattutto nel periodo primaverile di fusione nivale, ricevono probabilmente per 
vie sottosuperficiali, il contributo delle acque della Val di Revolto. 
L’assenza di portata permanente è spiegabile osservando la stratificazione del suolo, in 
particolare il sovralluvionamento a cui è stata sottoposta l’intera vallata. Le cause 
dell’alluvionamento sono per lo più da ricercarsi nella natura delle rocce dei bacini di monte, 
incrementate dal forte disboscamento perpetrato nel corso del XIX secolo. Infatti, l’assenza di 
superficie boscata, favorisce un aumento della velocità dell’acqua di ruscellamento lungo le 
pendici, non essendo intercettata ed assorbita dalla vegetazione. Fenomeni di vasto dissesto, 
franamento ed erosione si sono così generati e diffusi nel bacino. 
A valle si è risentito quindi, dei problemi sorti a monte. L’alveo del Progno d’Illasi ha subito 
allargamenti considerevoli, occupando ed erodendo le sue sponde fino a penetrare con le sue 
acque e i suoi detriti all’interno dei centri abitati della valle, con danni facilmente 
immaginabili.    33
Con gli interventi di sistemazione idraulico forestale, di cui si parlerà più avanti (Capitolo 3), 
si sono contenuti i potenziali danni che il torrente poteva procurare.  
Il sovralluvionamento ha sicuramente facilitato il deflusso delle acque durante gli eventi 
meteorici, anche i più intensi, tramite una maggiore permeabilità degli strati profondi ed un 
assorbimento sostenuto delle acque, favorendo un forte flusso d’acqua subalveo. Ciò non 
toglie che durante le piogge intense primaverili ed autunnali, in particolar modo con lo 
scioglimento nivale, il torrente nel tratto medio ed inferiore, assume una portata comunque 
sostenuta. 
Si assiste quindi, ad un deflusso sotterraneo che include, oltre alle acque trasmigranti, una 
circolazione che filtra tra le ghiaie profonde, per riemergere dove le pendenze tendono ad 
annullarsi, ovvero nella bassa pianura, per confluire insieme alle acque profonde nell’alveo 
del fiume Adige. 
 
 
1.5 INQUADRAMENTO  VEGETAZIONALE 
 
Considerazioni in merito alla copertura vegetale, data dalle formazioni arboree e arbustive 
attualmente presenti nel bacino di Revolto, concorrono a definire l’uso del suolo, nonché la 
consistenza dei popolamenti arborei. Si può comprendere dalla lettura delle caratteristiche 
geologiche del bacino, caratterizzato da grandi ammassi di sedimenti mobilizzabili e da pendii 
estremamente scoscesi, come alla minima precipitazione liquida, possano innescarsi fenomeni 
di intenso trasporto solido di versante e conseguentemente d’alveo. Oltre all’impoverimento 
del terreno, inaridimento dei primi centimetri di suolo con la lisciviazione delle sostanze 
minerali ed organiche e la conseguente incapacità dello stesso di accogliere e sostenere la 
rinnovazione vegetale, gli effetti di tale copioso trasporto solido, si ripercuote a valle, dove la 
pur massiccia presenza di opere  di consolidamento e trattenuta, possono ben poco di fronte 
agli eventi. L’assenza o la carenza di boschi, unita alla pendenza dei versanti, al materiale 
mobilizzabile, agli scrosci di pioggia intensi ed improvvisi, all’accumulo di consistenti 
spessori nevosi e al conseguente probabile abbattimento a valle di immense valanghe, hanno 
portato in un passato non troppo lontano, a fenomeni talvolta di magnitudo elevata. 
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La foresta di Giazza si sviluppa tra quota 800 metri e quota 2200 metri. Un range altitudinale 
così elevato favorisce la presenza di una vegetazione varia ed articolata nelle forme e nelle 
tipologie. Tale diversità è favorita anche dalla particolare ubicazione della foresta, che risente 
gli effetti della forte umidità proveniente dalla sottostante pianura veronese, che tende a 
ridursi con l’aumento della quota. 
Alle quote inferiori, sui versanti più freschi e acclivi, sono frequenti l’orniello e il carpino 
nero. L’orniello possiede un apparato radicale profondo, specie tipica di suoli xerofili e 
carbonatici. Il carpino nero si rivela più termofila con radici decisamente meno profonde. 
Formano boschi cedui di modesta produttività, discontinui, inframezzati da prati e da pascoli. 
In associazione all’orno – ostrieto si trovano il sorbo degli uccellatori, il sorbo montano, 
l’acero di monte ed il faggio.  
Oltre il limite superiore dell’orno ostrieto, si evolve la faggeta: una più termofila, a contatto 
con carpino nero e orniello, mentre alle quote più elevate vive una faggeta mesotermofila. Le 
caratteristiche di termofilia fanno entrare specie arbustive quali il nocciolo, che riesce a 
colonizzare i prati, il viburno lantana e la rosa cavallina. 
Tra i 1000 e i 1400 metri di quota, su suoli freschi ed evoluti, si sviluppa la tipica faggeta 
montana. Il faggio possiede capacità di ancoraggio del terreno grazie ad un apparato radicale 
fittonante e radici secondarie profonde e sviluppate. Sono boschi ben sviluppati e rigogliosi, 
con faggio sempre dominante ed assenza di sottobosco, poiché la luce è facilmente 
intercettata dalle foglie. I boschi attualmente sono per lo più governati a ceduo, anche se non 
mancano graduali conversioni ad altofusto.  
Ad altitudini maggiori il faggio è consociato all’abete bianco e soprattutto all’abete rosso, 
quest’ultimo introdotto con i rimboschimenti dei primi del 1900 (Figura 10). Anche il larice, 
specie estremamente plastica per adattamento, è presente, anch’esso di origine antropica.  
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Figura 10 – Particolarmente evidenti risultano i rimboschimenti di conifere nei pressi del Rif. Revolto a 
quota 1350 m. Si distingue nettamente nell’alto versante la presenza delle latifoglie per la differente 
colorazione assunta dalla loro chioma nella stagione autunnale. 
 
 
Pino nero e pino silvestre sono presenti su versanti isolati a solatio, su terreni poveri e 
calcarei. 
Il versante sinistro della valle di Revolto, sotto Malga Terrazzo, ospita un’abieti – piceo – 
faggeta, con piante mature e di notevoli dimensioni. A queste si accompagnano specie come il 
nocciolo, i salici e il tasso. 
Oltre il limite del bosco, attorno ai 2000 metri, si estende la fascia degli arbusti contorti e dei 
pascoli d’altitudine. In particolare l’alta valle è occupata dal pino mugo o montano, che crea 
distese discontinue e vaste, avente forti caratteristiche di consolidamento dei versanti e 
protezione dalle valanghe, impedendone il distacco. L’elevata densità di tale specie è favorita 
dai suoli carbonatici; Gellini e Grossoni (1996) affermano che “in queste condizioni il 
mugheto riesce a mantenersi a lungo, poiché le specie concorrenti non trovano spazi 
sufficienti per affermarsi”. Sono inoltre presenti il ginepro nano, il salice glabro, il sorbo degli 
uccellatori, larici e faggi, a volte prostrati per effetto della neve e del vento. 
Importante è la presenza lungo i corsi d’acqua nel fondovalle di cespugli di salici, ontano 





1865 m   36
1.6 CONDIZIONI  CLIMATICHE 
 
La fisionomia della valle d’Illasi si presenta, nelle propaggini più settentrionali, estremamente 
stretta, con i versanti opposti elevati e ravvicinati. L’aria proveniente dalla pianura, carica di 
umidità, risale verso i monti e al contatto con quest’ultimi viene spinta verso l’alto, perdendo 
calore, raffreddandosi e condensando il vapore acqueo in essa presente, che sottoforma di 
pioggia o neve raggiunge il suolo.  
Questo processo prosegue lungo il bacino di Revolto fino alla testata della valle, dove la 
presenza di massicci rocciosi posti trasversalmente ostruisce il passaggio dell’aria, 
provocando fenomeni piovosi anche intensi, concentrati sostanzialmente nei periodi 
primaverile e autunnale. Il rilievo infatti, influisce come un freno al movimento dell’aria ed 
anche un ostacolo, imponendone deviazioni sia verticali che orizzontali. 
La piovosità minima si verifica nel mese di dicembre, anche se sottoforma di precipitazione 
nevosa, si assiste all’accumularsi di manti di notevole spessore (circa 2 m, ma localmente 
oltre). la neve persiste mediamente da dicembre a marzo. L'altezza media delle precipitazioni 











































Figura 11 – Precipitazioni medie mensili (dagli Annali Idrologici, anni 1997 – 2002, staz. di Recoaro, VI).   37
Frequenti sono le nebbie che compaiono nella valle anche a quote basse ed i temporali che, 
talvolta accompagnati da grandine, sono dovuti ad infiltrazione di aria instabile che sale dalla 
pianura. 
Borghetti (1937) afferma che “c’è da considerare che a seguito del suddetto accumularsi 
dell’umidità, le precipitazioni nevose, nella testata della valle, sono sostenute ed intense, 
permettendone l’accumulo sulle pendici più scoscese. La neve accumulatasi e compattatasi, 
sia per l’esposizione che per il grado di coesione, fonde molto lentamente, permettendo 
l’alimentazione delle acque dei torrenti e profonde in maniera continua”. 
Il massiccio di Cima Carega si pone come ostacolo a settentrione, difendendo la valle dai 
venti freddi provenienti dal nord, rendendo il clima mite, anche grazie all’esposizione del 
bacino prevalentemente a sud. Data però la particolare conformazione della valle e il suo 
incassamento, non sono infrequenti fenomeni di inversione termica, per perdita di calore del 
terreno per irraggiamento. Si assiste quindi ad un abbassamento marcato delle temperature del 
fondovalle.  
La temperatura media annua stimata è di 12.1 °C; la media mensile più bassa è quella relativa 
al mese di dicembre (+ 2.7 °C), mentre la più alta è riscontrabile in agosto (+ 21.3 °C) (Figura 
















































Figura 12 – Temperature medie mensili (dagli Annali Idrologici, anni 1997 – 2002, staz. di Recoaro, VI).   38
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CAPITOLO 2 
 
MORFOMETRIA DEL BACINO 
 
2.1 STRUMENTI GIS 
 
Per la descrizione del bacino idrografico oggetto di studio nelle sue caratteristiche peculiari, ci 
si è avvalsi della tecnologia informatica fornita dai GIS (Geographical Information System), 
la cui definizione, secondo una delle numerose asserzioni riscontrate in letteratura, è: ”un GIS 
è una potente serie di strumenti per acquisire, memorizzare, estrarre a piacimento, 
trasformare e visualizzare dati spaziali dal mondo reale”, Burrough (1986), ed ancora 
secondo Cortelessa (1995), “... un modello del mondo reale per prevenire e prevedere una 
serie di fenomeni legati al territorio e poter esplorare tutto l’insieme dei possibili scenari ad 
essi legati ottenendo una visione delle conseguenze.” 
L’acquisizione dei dati territoriali e la loro successiva elaborazione, volta all’individuazione 
delle principali informazioni morfometriche relative al bacino, è stata posta in essere 
attraverso l’utilizzo di un software gestionale di dati territoriali: “ArcView”, prodotto GIS 
della ESRI, fornito nella versione 3.2 . 
 
I dati georeferenziati acquisiti dalle CTRN (Carte Tecniche Regionali Numeriche), hanno 
permesso di definire dapprima, mediante la costruzione di una rete di triangoli irregolari TIN 
(Triangular Irregolar Network), la rappresentazione digitale della superficie topografica del 
bacino, espressa come punti (x, y, z), organizzati in un modello per celle. Tale metodologia è 
basata su algoritmi per estrarre il dato quota, dalla curva di livello della Carta Tecnica. Ne è 
derivata una griglia a maglie quadrate (grid – raster), atta a rappresentare il terreno, con quota 
e dimensione costante per ogni cella (dimensione: 5 x 5 metri). La predetta procedura ha 
consentito l’implementazione del DEM (Digital Elevation Model) delle quote del terreno 
(Figura 13). L’ottenimento di questo modello ha creato la base digitale di partenza, 
traducendo in formato numerico informazioni cartografiche. Partendo dal DEM, 
successivamente è stata condotta l’identificazione dei parametri morfometrici fondamentali 
allo studio di bacino.  
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I parametri sono stati acquisiti mediante interrogazione del DEM, attraverso l’utilizzo delle 
funzionalità rese disponibili dal GIS ArcView. Dal modello delle quote si sono ottenuti: carta 
delle pendenze, carta delle esposizioni, distribuzione dell’area in funzione della quota ed 
indirettamente curva ipsografica ed ipsometrica. Inoltre, dalla semplice interrogazione del 
GIS, sono stati identificati i parametri morfometrici descrittivi classici, come area e lunghezza 
della linea spartiacque. 
In particolare, mediante l’applicazione dei moduli “Flow Direction” e “Flow Accumulation”, 
sono state identificate, dapprima le direzioni di deflusso lungo le linee di scorrimento 
preferenziale a livello di versante (modulo “Flow Direction”), individuando i percorsi che 
collegano ciascuna cella a monte con quella immediatamente a valle e quindi alla sezione di 
chiusura, nell’ipotesi che il deflusso superficiale si sviluppi uniformemente all’interno della 
cella. Successivamente (modulo “Flow Accumulation”) sono state create le vie di scorrimento 
preferenziale degli afflussi meteorici, tramite la discriminazione tra versante e reticolo, 
inserendo un’area di soglia, intesa come quel valore minimo di celle drenate che permette la 
formazione di un reticolo “sintetico”. L’area di soglia è tale da essere oggettivamente non 
sempre identificabile, rendendo difficile la determinazione dei cosiddetti channel heads (la 
rete più o meno effimera di ordine inferiore) (Dalla Fontana, 2005). 
L’assegnazione dell’area di soglia di versante, posta pari a 2,5 ha, ovvero 1000 celle, si è resa 
meno difficoltosa cercando di far corrispondere il reticolo sintetico con le blue lines riportate 
nella cartografia (CTR).  
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Figura 13 – DEM (Digital Elevation Model) del bacino di Revolto. In blu è evidenziato il reticolo 
idrografico sintetico.   42
2.2 PARAMETRI MORFOMETRICI 
 
Il bacino del torrente Revolto, come già ampiamente descritto, è posto alle origini della Valle 
di Illasi. La sezione di chiusura è in corrispondenza della località le “Giare”, rappresentando 
la quota minore ( 1090 min = h m), mentre la quota massima ( 2250 max = h m) è riferita alla 
testata del bacino, sulla sommità di Cima Carega.  
Sono state definite le proprietà morfometriche fondamentali (lineari, areali e del rilievo) per lo 
studio e le conseguenti considerazioni, sulle varie dinamiche a livello di bacino.  
 
 
  2.2.1 PROPRIETÀ LINEARI 
 
Lo studio delle proprietà lineari permette di identificare all’interno del bacino, i parametri e le 
informazioni sulla lunghezza e sull’ordinamento dei vari rami della rete idrografica. 
Il bacino è delimitato attraverso i punti di cresta delle montagne che lo circondano, dalla linea 
di spartiacque, che individua l’insieme dei punti, la cui unione identifica il perimetro del 
bacino, rappresentando la linea di separazione con i bacini di torrenti limitrofi, nonché il 
confine provinciale e regionale. 
L’intera superficie è solcata dalla rete idrografica. Essendo il bacino privo di sorgenti di 
portata significativa, ed essendo elevata la sua permeabilità, la rete scolante si presenta 
effimera, ad indicare la presenza “intermittente” dei deflussi liquidi. Talvolta, come nel caso 
del bacino di Revolto, la rete effimera è tale per estensione, da ricoprire quasi totalmente il 
complesso della rete di drenaggio. Risultano assenti deflussi permanenti, soprattutto per 
quanto riguarda la parte medio - alta dell’asta principale e dei tributari. Un deflusso minimo è 
apprezzabile nei periodi primaverile – autunnale, immediatamente a valle della sezione di 
chiusura di le “Giare”, dove le acque di deflusso sottosuperficiale infiltratesi a monte 
riemergono, nonché nel tributario di sinistra idrografica, solcante la Valle del Diavolo. 
Numerosi sono però, le incisioni presenti lungo le pendici dei rilievi di destra e sinistra 
idrografica, che vanno a creare una rete di scolo estremamente ramificata, innescabile solo per 
eventi di forte intensità, prodotti dalle condizioni climatiche della zona. 
Considerazioni di carattere morfometrico possono essere condotte, scomponendo i segmenti 
che formano i rami della rete scolante e ordinandoli secondo criteri gerarchici che derivano   43
dalla disposizione dei rami stessi. Il sistema utilizzato è quello di Horton – Strahler, dalla cui 
applicazione è emerso che l’ordine del bacino è pari a 4, mentre il numero di segmenti di 
ordine inferiore da cui il reticolo è composto e la relativa lunghezza media e progressiva, sono 
mostrati nella seguente tabella riassuntiva (Tabella 1). 
 
Ordine u 
u N   b R   u L  
[km] 
*
u L  
[km] 
L R  
1 56   0.32  0.32  
2 13  4.3  0.39  0.71  2.2 
3 2  6.5  2.28  2.99  4.2 
4 1  2.0  0.66  3.65  1.2 
media   4.3      
Tabella 1 – Classificazione della rete scolante secondo Horton - Strahler. 
 
in cui,  
u N = numero di segmenti di ordine u. 
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Dalla Tabella 1 si evidenzia come all’aumentare dell’ordine del bacino, diminuisce il numero 
dei segmenti di ordine u, mentre aumenta la loro lunghezza. Quindi, i segmenti di primo 
ordine sono in assoluto i più corti, mentre quelli di ordine superiore, dovranno compiere un 
percorso sempre maggiore, prima di incontrare un segmento di uguale ordine u, dando vita ad 
un segmento di ordine u + 1 (Ferro, 2002). 
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Ulteriori parametri qualitativi sono individuati nella sottostante Tabella 2. 
 
Parametri Dimensioni  udm 
Densità di drenaggio (Dr) 3,644  km
-1 
Coefficiente di torrenzialità (Dt, secondo Puglisi)  15,54  m
-1 
Frequenza di drenaggio (Fk) 19,81  km
-2 
Tabella 2 – Parametri qualitativi afferenti la rete scolante. 
 
in cui,  
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  2.2.2 PROPRIETÀ AREALI 
 
L’individuazione delle proprietà areali del bacino (Tabella 3), permette di definire e 
comprendere parametri morfometrici, utilizzabili per descrivere i fenomeni idrologici legati 
alla forma e dimensioni del bacino stesso. 
La superficie planimetrica (A) del bacino risulta essere pari a 7,723 km
2, inserendolo nel 
contesto dei bacini alpini di piccola estensione.  
 
Proprietà areali  Dimensioni 
Indice di Horton (Rk) 0,21 
Fattore di forma (Rk) 1,85 
Indice di compattezza del bacino (Rk, secondo Gravellius)  1,45 
Tabella 3 – Riassunto delle proprietà areali rilevate. 
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in cui,  
Indice di Horton =  2 Ls
A
Rk =  
Fattore di forma = 
A
L
Rk 89 , 0 =  
Indice di compattezza (secondo Gravellius) = 
A
P
Rk 28 , 0 =  
 
 
  2.2.3 PROPRIETÀ DEL RILIEVO 
 
Il completo inquadramento del bacino rende imprescindibile l’acquisizione dei parametri 
altimetrici, messi in relazione con la distribuzione delle aree elementari nelle diverse fasce di 
quota. In sostanza, si pone in risalto come le curve di livello si distribuiscono nel bacino e 
quali superfici accorpano. 
L’altitudine media è stata ottenuta attraverso la media pesata delle quote medie (in intervalli 
di quota di 50 metri), con peso dato dalla superficie parziale. 
 
L’istogramma di distribuzione delle aree (Figura 14) fornisce un inquadramento della reale 
superficie appartenente alle varie quote, esprimendo le fasce di quota che maggiormente 
intervengono nella progressione altimetrica del dislivello. Come in tutti i bacini le quote 
estreme, tendono gradualmente a comprendere una superficie minore, poiché la pendenza, 
soprattutto nella testata delle valli tende a mantenersi elevata, favorendo pertanto un repentino 
salto di quota. Si assiste quindi, ad aree più ampie comprese tra i 1250 e i 1950 metri, con un 
picco nella fascia relativa ai 1800 metri. 













































Figura 14 – Istogramma di distribuzione delle aree. 
 
 
La curva ipsografica (Figura 15) individua la distribuzione delle superfici nelle diverse fasce 
altimetriche. Dall’andamento della curva si pone in evidenza come a quote maggiori, 
ovverosia oltre la quota media, l’andamento della curva sia meno acclive rispetto alla parte 
inferiore. Ciò coincide con la presenza dell’ampio vallone di Campobrun a formare un 
altipiano. 
Immediatamente al di sotto della quota media, dall’aumento della pendenza della curva 
ipsografica si deduce che la valle è caratterizzata dalla presenza di sbalzi di quota repentini; 
ciò trova conferma nell’ampia forra ai piedi dell’altipiano di Campobrun e nel salto provocato 
dalla frana nel Lagosecco. 





























h media = 1644 m
 
Figura 15– Curva ipsografica. 
 
L’identificazione della curva ipsometrica adimensionale (Figura 16) permette di stimare lo 
stadio di evoluzione volumetrica raggiunto dal bacino in relazione a quello di primigenio 
(Ferro, 2002). Dall’osservazione si individua un bacino in fase di evoluzione, in uno stadio 
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Figura 16 – Curva ipsometrica adimensionale.   48
Il dato che emerge dal grafico delle pendenze (Figura 17) è tale da attribuire il 77% della 
superficie topografica in fasce di pendenza comprese tra i 20° e i 50°, cioè pendenze variabili 
tra il 36% e il 100%, sinonimo di un bacino molto acclive ed in grado di rispondere 
rapidamente ad eventi meteorologici molto intensi. La pendenza media si attesta attorno ad un 




















Figura 17 – Istogramma area - pendenza. 
 
 
Com’è possibile apprezzare dalla carta dell’esposizione (Figura 18), il bacino è rivolto verso 
esposizioni per lo più soleggiate e di conseguenza calde (Est – Sud – Ovest). I terreni sono 
pertanto adatti ad ospitare una vegetazione prettamente xerofila, o comunque facilmente 
adattabile a condizioni edafiche di scarsità d’acqua (Pinus mugo, Erica arborea, Rododendron 
ferrugineum, ecc.). 




















Figura 18 – Carta dell’esposizione. 
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Quadro riassuntivo (Tabella 4). 
 
Parametri Morfometrici  Dimensioni  u.d.m. 
Superficie planimetrica (A) 7,723  km
2 
Perimetro (P) 14279  m 
Lunghezza massima bacino (Lmax) 4948  m 
Larghezza massima bacino (Lmin) 2560  m 
Quota minima (hmin) 1090  m 
Quota media (hmed) 1644  m 
Quota massima (hmax) 2250  m 
Altezza media (Hm) 554  m 
Pendenza minima (imin) 0  ° 
Pendenza media (imed) 31,98  ° 
Pendenza massima (imax) 79,78  ° 
Esposizione media  194  ° 
Lunghezza del asta principale alla sorgente (Ls) 6009  m 
Lunghezza del asta principale (L) 5791  m 
Lunghezza del reticolo idrografico (Lr) 28139  m 
Densità di drenaggio (Dr) 3,644  km
-1 
Coefficiente di torrenzialità (Dt, secondo Puglisi)  15,54  m
-1 
Frequenza di drenaggio (Fk) 19,81  km
-2 
Indice di Horton (Rk) 0,21  --- 
Fattore di forma (Rk) 1,85  --- 
Indice di compattezza del bacino (Rk, secondo Gravellius)  1,44  --- 
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CAPITOLO 3 
 
GLI INTERVENTI DI SISTEMAZIONE NEL BACINO 
 
3.1  ASPETTI STORICI DELLA VALLE 
 
Una breve descrizione storica inquadra la vallata dell’Alto Illasi, all’interno delle complesse 
vicende legate alla Repubblica di Venezia. L’egemonia marittima che per molti anni ha 
identificato Venezia, nel commercio e nella conquista delle rotte marine più ardite, ha avuto 
luogo anche grazie alla sua invidiabile ed imponente flotta navale. Flotta che, per la sua 
costituzione e il suo mantenimento, ha sempre avuto appoggio su una risorsa naturale 
rinnovabile, inizialmente abbondante, ma estremamente e facilmente depauperabile: il legno.  
Legno, che come è noto, è stato da sempre ricavato secondo schemi di buon governo del 
bosco, adottati ad hoc dai veneziani al fine di preservare e conservare questa risorsa nei propri 
territori. Negli ultimi anni della florida Repubblica Marittima, a seguito di estenuanti 
campagne in Candia e Morea, Venezia fu costretta a vendere grossi lotti boschivi a diversi 
acquirenti, i quali non esitarono all’abbattimento e all’esbosco di vaste superfici e abbondanti 
quantità di legname, riducendo le pendici delle montagne della valle ad incolti e le zone 
pianeggianti a prato (Figura 19).  
A seguito di tali vendite “autorizzate o tollerate”, i disboscamenti si sono estesi su superfici 
d’alta quota, cioè fin dove poteva sussistere la convenienza alla costituzione di superfici 
coltivabili. Molto spesso a causa della repentina trasformazione, i terreni si impoverivano 
perdendo la loro fertilità, divenendo in tal modo incolti. 
Tale processo di impoverimento però, non può essere completamente imputato all’avvento 
della Repubblica di Venezia, poiché anche le prime genti insediatesi nella valle, contribuirono 
al suo disboscamento. Trasformazioni della superficie forestale sono avvenute ad opera 
dell’uomo, il quale oltre ad eliminare volontariamente le specie meno produttive ed a sfruttare 
più intensamente quelle più adatte alle proprie esigenze, si è reso involontario promotore 
dell’incremento della suscettività della restante massa legnosa, nei riguardi di quei fattori 
abiotici (vento, neve, ecc.), che ne hanno minato la resistenza. Da non dimenticare è 
l’incendio, appiccato ripetutamente con dolo per l’ottenimento di superficie pascoliva o di 
coltivi. Quindi, non si osservava alcuna regola per la conservazione del bosco, definito quasi   52
come “un impedimento per l’ottenimento del profitto”. Si può ben pensare come l’intensivo 
sfruttamento fino alla seconda metà del XIX secolo, abbia depauperato le già deboli pendici 
della valle.  
 
 
Figura 19 – Veduta del Lago Secco (1940 – 1950) da monte: si noti l’elevato grado di disboscamento delle 




La consapevolezza dell’importanza di un bosco stabile e rigoglioso si è ulteriormente 
manifestata a seguito del susseguirsi di continui ed intensi eventi meteorologici, culminati nel 
disastroso alluvione del 1882. La violenza di questo evento è stata avvertita nella parte alta 
del bacino, nel paese di Giazza e nelle sue contrade, ma i danni maggiori, ben più intensi, 
sono stati avvertiti nelle zone agricole e nei centri abitati del medio e basso corso, dove cioè il 
torrente ha potuto esondare, divagando e liberando la gran quantità di sedimento trasportata. I 
danni sono stati ingenti, colpendo la valle nel cuore della sua economia, basata 
sull’agricoltura e sulla coltivazione di alberi da frutto. La violenza dell’alluvione inoltre, 
arrecò danni alla città di Verona che vede nel fiume che la attraversa, l’Adige, la valvola di 
sfogo dei torrenti delle sue montagne.  
                                                 
6 Si ringrazia in Servizio Forestale Regionale di Verona per la concessione delle fotografie storiche.   53
È quindi intuibile come, da un forte disboscamento e una scarsa regimazione delle acque, sia a 
livello spondale, che d’alveo e di versante, possano nascere complicazioni idrauliche non di 
poco conto. Bisognava volgere l’attenzione verso il rimboschimento delle pendici, anche le 
più acclivi, arginando le sorgenti di sedimento e bloccando l’erosione entro l’alveo del 
torrente. 
 
Delle vicissitudini storico - politiche e geografiche questa tesi non sente l’obbligo di 
segnalazione. È opportuno però, citare l’inaugurazione della Foresta Demaniale di Giazza, 
avvenuta il 10 agosto del 1911. Si era assunto l’impegno di acquisire terreni forestali da 
privati ricomponendo l’intera superficie in un unico corpo; il tutto finalizzato alla costituzione 
e al mantenimento dell’ammanto vegetale ed alla sistemazione delle frane e degli smottamenti 
esistenti (Tami, 2006). La realizzazione della foresta avvenne grazie alla messa a dimora di 
centinaia di migliaia di piantine di differenti specie (pini, larici ed abeti), prelevate sia nelle 
valli limitrofe (anche nel vivaio nei pressi di Boscochiesanuova), dove erano più abbondanti, 
che nel neocostituito vivaio forestale Turcato (1901), all’interno della valle. Al 1911 la foresta 
vantava una superficie di 300 ha circa, facente parte del demanio dello Stato. 
Attualmente la foresta appartiene al territorio di tre Province: Verona (Comune di Selva di 
Progno, 1088 ha), Vicenza (Comune di Crespadoro, 388 ha) e Trento (Comune di Ala, 428 
ha) e di due Regioni (Veneto e Trentino Alto Adige). La superficie totale si estende in circa 
1904 ha, interamente all’interno del Parco Naturale Regionale della Lessinia. È amministrata 
per intero dal Servizio Forestale Regionale di Verona e da Veneto Agricoltura, al fine di 
garantire uniformità di gestione dei suoi boschi.  
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3.2 LE  OPERE  IDRAULICHE 
 
Fornire una motivazione univoca riguardante lo sfaldamento e il dissesto delle montagne del 
bacino di Revolto, non è semplice. Una serie di cause e fenomeni correlati, come ho già 
ricordato, hanno portato alla disgregazione dei versanti della valle, prima fra tutte la natura 
geologica degli stessi e la forte acclività. Spiccano inoltre, le particolari condizioni climatiche 
della zona che portano in primavera ed autunno a precipitazioni piovose intense, mentre gli 
spessi manti nevosi accumulatisi durante l’inverno, provocano immense e devastanti valanghe 
che si infrangono sul fondovalle, con ingente trasporto solido. Ultima causa di dissesto, 
sicuramente non per importanza, è da attribuire all’opera dell’uomo, che nel corso del XIX 
secolo ha depauperato il patrimonio boschivo della valle, per raggiungere un proprio 
tornaconto economico. 
Fatta questa breve premessa e non essendo l’intenzione di questa tesi di laurea, l’attribuzione 
delle responsabilità nei confronti di alcuno, si procede all’identificazione di quelli che sono 
stati, sia nel passato, che nel presente, gli interventi posti in essere all’interno del bacino di 
Revolto. 
Il fenomeno del dissesto idrogeologico è stato avvertito sin dai secoli passati. Testimonianze 
scritte riscontrabili mettono in evidenza come sin dal XVII secolo si siano manifestati 
alluvioni e frane particolarmente intense, che hanno fatto sentire i propri effetti lungo l’intera 
vallata di Illasi. In particolare, se ne citano alcuni storicamente documentati, che sembrano 
raggiungere la punta estrema nel 1882. 
 
1685    Esondazioni del Progno con danneggiamento di case e campi nella zona di Illasi. 
Frequenti inondazioni avvengono anche gli anni a seguire
7. 
 
1818  /  1819    Alluvioni e frane disastrose, che in Val d’Illasi cancellano intere frazioni, 
distruggono mulini, …
8 
                                                 
7 Evento riportato in PIERLUIGI ZORZI, Cellore d’Illasi. Documenti e storia fino al 1800. Edizioni Taucias 
Gareida; Giazza – Verona, 1991; p.113. 
8 – L’evento è riferito in MARZIO MILIANI, La Giazza, in Lietzan – Giazza, Cimbri – Tzimbar, Vita e cultura 
delle comunità cimbre. Rivista semestrale del Curatorium Cimbricum Veronese. Anno XI – Numero 21; gennaio 
– giugno 1999. Numero speciale per il 25° di fondazione del Curatorium Cimbricum Veronese. Edizioni 
Curatorium Cimbricum Veronese; pp. 66-67. Altre ricerche sugli archivi parrocchiali di Giazza porterebbero 
invece a collocare la datazione dei fatti all’alluvione del 1882.   55
1824   Dura quindici giorni e arreca danni molto gravi nella media Val d’Illasi, ricoprendo di 
ghiaia i campi coltivati
9. 
 
1882   Una catastrofica alluvione colpisce Verona e le valli prealpine della provincia, tra cui 




A fronte di tali eventi, ma in anticipo rispetto all’inondazione del 1882, nel 1876 l’Ing. Cracco 
Francesco, compì un inquadramento delle condizioni idrauliche e geologiche del bacino di 
Revolto, nella sua relazione di progetto e bilancio economico estimativo dal titolo: 
“L’imboscamento delle sponde del torrente Progno”. 
Si citano alcune considerazioni personali dell’Autore, riguardanti il bacino: “quando le piogge 
cadono in poca quantità e sopra di una superficie non molto estesa delle nostre montagne, il 
torrente Progno si limita ad una corsa di poca importanza e non discende oltre Selva di 
Progno o Badia Calavena, disperdendosi le acque in questo tratto nella ghiaia che costituisce 
il letto del torrente: in tali casi i danni, se pur ne avvengono, sono limitati e di poca entità. Ma 
ben altrimenti succede nelle dirotte piogge primaverili ed autunnali, quando sciolgansi le nevi 
delle montagne sovrapposte, e quando le piogge cadono frequenti e sopra di una estesa 
superficie. In allora il torrente Progno, animato dai due primitivi confluenti Rivolto e Fariselle 
ed alimentato dai continui vagi discendenti dai monti lungo la valle, prende un aspetto 
minaccioso, trasporta grandissima copia di materiale, produce delle fortissime corrosioni negli 
altri fondi laterali e con velocità assai risentita discende a Tregnago molte volte tanto gonfio 
da travolgere nella corrente lunghi tratti di campagne ben coltivate. Appena oltrepassa il 
territorio di Tregnago, risentendo la corrente l’influenza della sottostante pianura, incomincia 
a perdere della primitiva velocità e a depositare quel materiale che trasportava prima con 
siffatto impeto. 
E tanto ne ha depositato negli anni scorsi e ne deposita attualmente, che per lungo tratto del 
comune di Illasi il letto del torrente riesce di alcuni metri più alto dei fondi laterali”. 
 
                                                 
9 Citato da VITTORE FORADORI, La foresta demaniale dalle origini ai giorni nostri, in Lietzan – Giazza, 
Cimbri – Tzimbar, Vita e cultura delle comunità cimbre. Rivista semestrale del Curatorium Cimbricum 
Veronese. Anno XI – Numero 21; gennaio – giugno 1999. Numero speciale per il 25° di fondazione del 
Curatorium Cimbricum Veronese. Edizioni Curatorium Cimbricum Veronese; p. 42. 
10 Fatto particolarmente documentato, poiché ha interessato per larga misura il centro abitato di Verona.   56
Egli osservò la quasi totale assenza di vegetazione arborea / arbustiva nelle propaggini più 
settentrionali del bacino, cioè a monte dell’abitato di Giazza (Figura 20). Da ciò dedusse che 
l’elevata erosione spondale provocata dal torrente nel tratto vallivo, era riconducibile 
all’assenza di copertura vegetale e come conseguenza della carenza di vegetazione si 
verificava un aumento della velocità della corrente, una diminuzione dell’infiltrazione e 
dell’evaporazione. L’erosione spondale, che fece raggiungere al Progno larghezze 
ragguardevoli (cita il Cracco, anche 200 metri nei pressi di Tregnago), fu da imputare inoltre, 
alla massiccia presenza di repellenti spondali che, costruiti senza alcuna regola progettuale, 
posti talvolta perpendicolarmente al flusso, proiettavano la corrente da una sponda all’altra.  
 
 
Figura 20 – Rifugio - Osteria Revolto (1940 – 1950): da notare la scarsa densità della copertura forestale 
sulle pendici dei monti circostanti, a pochi decenni dall’introduzione dei primi rimboschimenti. 
 
 
Quindi, unitamente alla necessità di un rimboschimento sia spondale, che più diffusamente, 
esteso sulle pendici di monti di testa, ci fu la consapevolezza che tale intervento potesse avere 
buon esito solo con la trattenuta del sedimento a monte, al fine di scongiurare fenomeni di 
sovralluvionamento della pianura, durante eventi piovosi particolarmente intensi. A tale 
scopo, venne predisposto un progetto volto al consolidamento del torrente, che puntò sia alla 
fissazione della pendenza dell’alveo, sia all’inibizione delle numerosi sorgenti di sedimento   57
nei versanti, con la convinzione che asta e sponde sono tra loro intimamente correlate. 
Pertanto, interventi posti in atto su l’uno o l’altro elemento presi singolarmente, possono dare 
luogo a risultati inattesi e non sempre positivi.  
L’intervento quindi, prevedeva l’edificazione di briglie e soglie lungo l’asta principale del 
torrente, nonché lungo i suoi tributari e l’applicazione di graticciate a difesa di sponde e 
versanti. Le opere trasversali dovevano avere gaveta con profilo a catenaria e forma ad arco 
convesso verso la corrente, provviste a valle di controbriglia.  
 
L’effettiva costruzione delle briglie contemplate nel progetto dell’Ing. Cracco non è nota, è 
comunque significativa l’attuale presenza di opere all’interno del bacino, sia nell’asta 
principale, ma soprattutto nei torrenti tributari di sinistra e destra idrografica. 
 
 
 3.2.1  CATASTO  OPERE 
 
Le opere idrauliche presenti nel bacino in esame, rappresentano un aspetto di notevole 
importanza dal punto di vista della sicurezza e della stabilità idrogeologica della vallata di 
Illasi sottostante, in quanto direttamente influenti sulla dinamica torrentizia e di trasporto 
solido. I lavori sono stati condotti in maggior misura grazie al Corpo Forestale dello Stato 
prima, ed in seguito l’opera di manutenzione e ripristino ha visto il contributo del Servizio 
Forestale Regionale di Verona, nonché di Veneto Agricoltura.  
Si tratta per lo più di opere di piccola e media dimensione, sia sul corso d’acqua principale, 
che nelle valli laterali, nonché sui versanti come interventi di consolidamento e trattenuta di 
materiale. Ed è proprio sulle acclivi pendici che si è concentrato maggiormente lo sforzo dei 
forestali, volto all’eliminazione delle cause di erosione, provocate all’inizio del 1900, dalla 
quasi totale assenza di vegetazione arboreo / arbustiva. 
I recenti interventi ed in parte anche quelli passati, hanno visto l’applicazione di tecniche di 
ingegneria naturalistica, unendo nel comune impegno della salvaguardia del territorio, sia 
aspetti ambientali che prettamente ingeneristici.  
In sostanza si può affermare che il bacino del Progno di Revolto è stato sistemato in modo 
capillare non tanto con l’obiettivo di difendere una specifica infrastruttura, ma nell’intento di 
assicurare una generale stabilità del bacino (Dalla Fontana, 2003).   58
In questo paragrafo si pone quindi, l’attenzione sulla valutazione della consistenza delle opere 
presenti, come quadro unificatorio dei numerosi interventi che, sin dagli inizi del XX secolo, 
si sono avvicendati, cercando di definirne la tipologia, unitamente allo stato di manutenzione 
e conservazione ed alla densità sistematoria.  
 
 
  3.2.1.1 CORSI D’ACQUA TRIBUTARI DI DESTRA E SINISTRA IDROGRAFICA 
 
Il censimento delle opere idrauliche afferenti al bacino è stato possibile grazie alla 
consultazione del “Catasto delle opere di sistemazione idraulico forestale (1999)”
11. Con 
questo strumento territoriale la Regione del Veneto, tramite il Centro Valanghe di Arabba che 
ha organizzato le campagne di rilevamento, si è fatta interprete della necessità di coordinare 
l’acquisizione di informazioni territoriali per effettuare un’organica programmazione della 
difesa del suolo. 
Anche se di recente costituzione e quindi aggiornamento, il Catasto opere raggruppa 
solamente gli interventi realizzati sui torrenti tributari. Non comprende quindi, i vecchi e i 
recenti interventi (dal 1999 al 2006) compiuti sia sull’asta principale, presso località “Le 
Giare”, che più a monte, nell’immissione degli affluenti di destra e sinistra idrografica. Tali 
opere sono state recentemente riqualificate dal Servizio Forestale Regionale di Verona (2004). 
Le opere contemplate si riferiscono per lo più a briglie, soglie e difese spondali, costruite sia 
ex novo, ma anche oggetto di ristrutturazione.  
Il Catasto opere rappresenta comunque, un esaustivo computo dei manufatti presenti, difatti il 
rilievo del loro inserimento geografico, delle caratteristiche tecniche costruttive e dello stato 
di conservazione è avvenuto da parte di personale qualificato, attraverso la sistematica 
ricognizione dei corsi d’acqua e la compilazione di apposite schede, secondo le indicazioni 
predisposte dal manuale di campagna (Zambiasi, 1999). 
I manufatti sono inseriti in un database informatico, supportato da un archivio cartografico ed 
uno alfanumerico. Il tutto è consultabile attraverso un “reader” (sola lettura) del pacchetto 
software ArcView. L’archivio cartografico permette l’individuazione spaziale del bacino 
(corsi d’acqua, CTR, confini geografici, ecc.), nonché l’individuazione delle opere idrauliche 
                                                 
11 Fornito per gentile concessione da “A.R.P.A. del Veneto, Centro Valanghe di Arabba, Belluno” (Regione 
Veneto).   59
inserite nello stesso. Dall’altra, l’archivio alfanumerico è in grado di rispondere alle 
interrogazioni (query) che l’utente pone al database, tramite l’inserimento di dati e parametri 
all’interno di una maschera, ritrovando le risposte sottoforma di report con estensione .html . 
Le opere inserite sono georeferenziate, mediante le coordinate metriche Gauss – Boaga. 
Come in ogni archivio, anche nel Catasto opere, gli oggetti inseriti, siano essi corsi d’acqua o 
opere idrauliche, sono ordinati e rintracciabili attraverso una numerazione codificata, 
agevolando in tal modo l’identificazione e l’inserimento sul terreno. Così avviene per la rete 
idrografica principale, suddivisa in un cospicuo numero di aste secondarie, di dimensioni 
minori.  
 
L’analisi del suddetto catasto ha fatto emergere che all’interno del bacino sono comprese 
opere di varia tipologia e destinazione. Tra esse si annoverano cunettoni, briglie, soglie, opere 
spondali, ponti e relativi tombinamenti, per un totale di 95 manufatti (Tabella 5, Figura 21).  
 








Tabella 5 – Elencazione numerica delle opere presenti sui tributari del torrente Revolto, all’interno del 
bacino. 
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Figura 21 – Opere idrauliche presenti nei tributari del reticolo idrografico. 
 
 
La densità, riferita alle opere presenti nei soli sottobacini, è pari a circa 12,3 opere per km
2, 
concentrate sui tributari di destra e sinistra idrografica, praticamente in egual numero. Questi 
torrenti secondari, proprio per la loro natura geologica instabile e ricolmi di materiale 
potenzialmente mobilizzabile, risultano così interessati da un elevato numero di opere, che per 
le considerazioni già espresse, si presentano nella maggior parte dei casi sovralluvionate e nel 
caso di briglie, soglie e cunettoni, con gaveta parzialmente ostruita o ricolma di legname 
(Figura 22) o inerti. Le stesse opere di difesa spondale, risultano in qualche caso scalzate o 
franate, soprattutto nei manufatti più longevi.   61
 
Figura 22 – Briglia di consolidamento in pietrame e malta inserita in un tributario di sinistra idrografica. 
Evidente è lo stato di ricoprimento da parte della vegetazione. 
 
 
Un aspetto interessante è dato dalla natura del materiale utilizzato per la costruzione di briglie, 
soglie, cunettoni ed opere spondali (Tabella 6).  
 
Tipologia opera  Quantità  Materiale 







Briglia 27  1  21  -  5  - 
Soglia 28  -  10  15  2  1 
Cunettone 10  -  10  -  -  - 
Opera spondale  15  -  3  11  1  - 
Totale 95  1  44  26  8  1 
Tabella 6 – Materiale utilizzato per l’edificazione dei manufatti. 
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L’assenza quasi totale dell’uso del cemento armato (C.A.) a favore del pietrame posato a 
secco o eventualmente con malta, utilizzata come legante (Figura 23, Figura 24), fa 
comprendere come le opere siano estremamente vetuste. L’utilizzo di materiali da costruzione 
di modesta fattura, si osserva anche in opere più importanti. Briglie e muri di sostegno 
spondale sono opere sollecitate a notevoli spinte del terreno, per le quali si rende necessario 




Figura 23 – Valle di Campobrun: soglia in massi posati a secco. 
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Figura 24 – Valle di Campobrun: soglie in massi a secco (in rosso) poste sui tributari di destra orografica, 
e piccolo muro di contenimento (in blu). 
 
 
  3.2.1.2 CORSO D’ACQUA PRINCIPALE 
 
Per quanto concerne gli interventi sul collettore principale di fondovalle, il Servizio Forestale 
Regionale di Verona ha garantito negli ultimi anni una costante manutenzione dei manufatti. 
La riqualificazione delle sistemazioni è impressa sulle opere stesse, recanti l’anno 2004 come 
termine delle ristrutturazioni.  
Gli interventi si sono concentrati nel tratto di valle, in località le “Giare”. Lo scopo 
prefissatosi ha riguardato la riduzione del fenomeno erosivo presente a valle delle soglie e 
briglie esistenti, come riscontrato da Dalla Fontana (2003), alla correzione plano - altimetrica 
con eventuale rettifica del torrente in tale tratto, nonché alla messa in sicurezza dell’intero 
piazzale di le ”Giare”, utilizzato come area di sosta e ricreativa. 
 
Le opere sono state censite attraverso sopralluogo diretto in campo e consultazione dei 
progetti esecutivi messi a disposizione dal Servizio Forestale di Verona.   64
Le opere che caratterizzano l’asta principale (Tabella 7) sono costituite da briglie e soglie, che 
come si è già accennato sono state recentemente oggetto di interventi strutturali ed in qualche 
caso di rifacimento completo. 
 
Tipologia opera  Quantità
Briglia 2 
Soglia 4 
Opera spondale  3 
Totale 9 
Tabella 7 – Elencazione numerica delle opere presenti sull’asta principale del torrente Revolto. 
 
 
L’altezza media delle opere è inferiore al metro, anche se meritano una citazione anche briglie 
di notevole dimensione, poste ad una certa distanza l’una dall’altra, con funzione di 
consolidamento del talweg e parziale trattenuta del materiale, com’è ben rappresentato dalla 
“briglia di confine, o briglia Borghetti
12” (Figura 25). Si tratta di un manufatto costruito a 
monte dello sbocco della valle del Diavolo, di altezza rilevante (h = 6.70 m), provvista a valle 
di controbriglia. 
 
                                                 
12 La briglia prende il nome dall’Ispettore Forestale Cav. Angelo Borghetti, valente ed appassionato responsabile 
del cantiere di ricostituzione della foresta di Giazza (1911).   65
 
Figura 25 – La briglia di confine (briglia “Borghetti”). È evidente la consistente controbriglia a valle. 
 
Alle spalle della briglia di confine, l’enorme bacino di invaso formatosi, ormai ricolmo di 
sedimento, si estende per circa 150 m, fino a toccare un’altra briglia di analoghe dimensioni e 
caratteristiche (Figura 26). 
 
 
Figura 26 – Briglia a monte di quella di confine.   66
Il profilo del terreno in questo tratto risulta praticamente orizzontale e la distanza intercorrente 
tra le briglie si presenta molto elevata. Lo scopo prefissato dai sistematori dei primi anni del 
1900 è stato comunque raggiunto, essendo garantita la pendenza di compensazione del letto 
del torrente. 
Damiani (1997) osserva come, lungo l’asta di un affluente del torrente Revolto, siano state 
introdotte tecniche di ingegneria naturalistica per la stabilizzazione dell’alveo, ammortizzando 
l’impatto sia visivo, che sull’ecosistema acquatico, a cui l’intervento di sistemazione può 
incorrere. Alcune briglie sono state erette adottando una tecnica innovativa basata sulla 
realizzazione di una sorta di gradonata di massi trattenuti gli uni agli altri, in modo elastico, 
tramite golfari e catene, al fine di contrastare il fenomeno erosivo del corso d’acqua. 
 
Il Servizio Forestale per i propri interventi ha utilizzato materiali adatti a sostenere le difficili 
condizioni ambientali a cui le opere vengono sottoposte, prediligendo l’uso del cemento 
armato (Tabella 8). Da notare come tutte le opere siano state rivestite con pietrame locale, allo 
scopo di garantirne un soddisfacente inserimento paesaggistico. 
 
 
Tipologia opera  Quantità  Materiale 




C.A. +  
pietrame 
Briglia 2  -  -  2 
Soglia 4  -  1  3 
Opera spondale  3  2  1  - 
Totale  9  2 2 5 
Tabella 8 – Materiale utilizzato per l’edificazione dei manufatti. 
 
 
Complessivamente le opere presenti nel bacino sono di seguito riportate (Tabella 9); è da 
evidenziare come sia elevata la densità sistematoria pari a quasi 14 opere per chilometro 
quadrato, valore leggermente più elevato di quello già evidenziato (12.3), trattando i soli 
sottobacini. 
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  3.2.2  DENSITÀ DELLE OPERE 
 
Si illustra di seguito (da Figura 28 a Figura 33) la densità dei manufatti posti sui tributari del 
torrente Revolto come classificati nel catasto opere; si procede alla suddivisione in opere di 
destra e sinistra idrografica, ordinandole da monte verso valle. Ogni asta fluviale, anche se di 
lunghezza ridotta o di ordine inferiore, è stata accatastata attraverso l’attribuzione di una 
codifica comune seguita da un numero di due cifre ad identificare il singolo ramo (es. 
340101-xx), come si osserva dalla Figura 27. 
Per ogni opera è stata creato un profilo del terreno in cui si riportano: la distanza progressiva 
dell’opera dalla confluenza a valle (immissione nel torrente Revolto), oppure la relativa 
distanza dalla confluenza con un tributario, unitamente alle quote terreno. 
I profili che raggruppano più di un collettore, si riferiscono alla densità di opere realizzate su 
aste che confluiscono a valle in un unico tributario. 
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OS Opera  Spondale 
PO Ponte 
TO Tombinamento 
Tabella 10 – Legenda dei grafici riportanti la densità sistematoria. 
 
 
Nota. Nelle figure che seguono (da Figura 28 a Figura 33) sono riportate le aste ritenute più 
rappresentative, allo scopo di evidenziarne la densità sistematoria, trascurando quelle 
attribuibili ai tributari di ordine inferiore, inserite sostanzialmente alla testata del bacino 
(Vallone di Campobrun) e nelle vallecole minori. 
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34010108 BR PO SO
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Figura 33 – Aste numero 34010108 / 09. 
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  3.2.3 MANUTENZIONE, CONSERVAZIONE ED EFFICIENZA 
 
È noto come, nel bacino del torrente Revolto, sia presente un costante e progressivo 
deterioramento prodotto dagli agenti atmosferici (eventi piovosi, gelo e disgelo, sole) sui 
materiali da costruzione, sui leganti e conseguentemente sulla stabilità e funzionalità delle 
opere. In maggior misura ciò avviene quando le opere sono continuamente sollecitate da 
eventi piovosi di elevata intensità e da frequenti valanghe che staccandosi dalle cime, 
scendono lungo le valli laterali. A tal proposito, si menziona un evento recente avvenuto 
l’inverno scorso (2005 / 2006), in cui una valanga si è abbattuta lungo una valle prospiciente 
il Rif. Revolto (Figura 34). 
 
 
Figura 34 - Zona di accumulo della valanga (tratteggio in rosso), vista dal Lagosecco. 
 
 
Si deduce che solo un efficace e continuo intervento di monitoraggio e manutenzione degli 
interventi sistematori può scongiurare fenomeni di eccessivo degrado. Una fallanza locale è in 
grado di portare nel tempo ad una situazione di precarietà anche in zone limitrofe non   74
interessate da fenomeni di dissesto. Benini (1990) afferma giustamente, che la sistemazione di 
un bacino montano non è un fatto locale, i cui benefici si risentono unicamente dove sono 
eseguite le opere, ma rappresenta un intervento i cui effetti si fanno sentire lungo tutto il corso 
d’acqua alimentato dal bacino, fino alla sua foce. 
È chiaro che per ottenere dei risultati, l’investimento sia in termini monetari, che in termini di 
capitale umano, intendendo con quest’ultimo la formazione di personale qualificato, dovrà 
essere commisurato agli scopi prefissi. 
Il duplice fine delle sistemazioni montane è dunque sia di salvaguardare i bacini 
(consolidamento dei versanti e correzione dei torrenti), sia di migliorare le condizioni 
idrauliche della pianura; direi che in maggior o minor misura, i sistematori che hanno operato 
all’interno del bacino di Revolto, avvicendandosi durante i decenni, hanno indubbiamente 
lavorato in tal senso. 
Dall’analisi complessiva della situazione sistematoria del bacino si deduce che le opere che lo 
interessano sono in buono stato di efficienza, nonostante la loro vetustà. Anche se si assiste a 
fenomeni di riconquista, da parte della vegetazione, di porzioni di alveo, soprattutto alle 
origini dei tributari, all’apice dei pendii, la funzione consolidante e stabilizzante data dalle 
opere è comunque garantita. Ciò non toglie che l’attenzione da porsi nel controllo del bacino 
deve essere costante e mirata a verificarne la stabilità globale e l’eventuale comparsa di nuove 
forme di dissesto. 
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CAPITOLO 4 
 
ANALISI MORFOLOGICA DEL TRATTO 
 
4.1 IL SITO DI INDAGINE 
 
Il tratto oggetto di studio coincide con la sezione di chiusura in località le “Giare”. La scelta 
del tratto è stata suggerita analizzando le caratteristiche geografico – morfologiche dell’area 
ed più dettagliatamente esso si rivela predisposto all’applicazione delle analisi 
morfoidrologiche di cui al § 6.3. 
Come già sottolineato (cfr. § 1.1), si tratta di una piana alluvionale (circa 10 ha) formatasi per 
accumulo di sedimento, a seguito della costruzione, pochi metri più a valle, di una briglia di 
consolidamento. 
All’interno del grande piazzale (attualmente con destinazione d’uso come area ricreativa) 
trovano sbocco alcune valli laterali in destra e sinistra orografica, tra le quali si ricorda la Val 
Rossa tributaria di sinistra. Sono inoltre presenti numerose vallecole minori, che si attivano 
solo per eventi meteo di una certa importanza. 
L’alveo del torrente Revolto scorre in destra orografica ai piedi di Cima Trappola e poco a 
monte, separato da una scarpata di pochi metri di altezza, si trova la strada provinciale di 
collegamento tra l’abitato di Giazza e il rifugio Revolto.  
Il fianco sinistro della piana vede lo sbocco della Val Rossa. Nonostante le ingenti misure 
preventive per il consolidamento messe in atto dalla Regione Veneto, tale valle rappresenta un 
consistente serbatoio di sedimento potenzialmente mobilizzabile, causata dalla forte attività 
erosiva attualmente in atto. Allo sbocco della valle, dove le pendenze si fanno più dolci, si 
rinviene una zona di accumulo confinata entro il cono di deiezione. Attualmente, 
l’edificazione di un terrapieno, interrotto a valle da una briglia filtrante (Servizio Forestale 
Regionale di Verona, anno 2004), ha limitato l’immissione di trasporti di massa nel torrente 
Revolto. 
Nel passato, il sedimento accumulatosi nel conoide della Val Rossa ha probabilmente spinto il 
torrente Revolto sempre più verso la destra idrografica, cioè verso il margine inferiore della 
scarpata che sostiene la strada provinciale, creando in taluni punti fenomeni di erosione 
spondale. Questa tendenza si riscontra dalla presenza di pennelli spondali che evidenziano   76
casi di rilevante scalzamento al piede. Probabilmente, ciò è in parte provocato anche da un 
approfondimento dell’alveo per carenza di ricarica di materiale da monte a seguito dei 
numerosi interventi di consolidamento di versante e di stabilizzazione dell’alveo messi in atto 
nel passato. 
 
Dal punto di vista geometrico, il tratto esaminato possiede una lunghezza di circa 50 metri ed 
è caratterizzato da pendenza costante al talweg pari al 2%. L’andamento planimetrico risulta 
rettilineo con sezioni di larghezza variabile dai 5 ai 6 metri, facilmente riscontrabile sulle 
sponde subverticali. Morfologicamente, si descrive il tratto come a letto piano (plane bed) 
(Figura 35). Lenzi et al. (1996) con il termine letto piano indicano un tratto d’alveo con un 
profilo longitudinale regolare e senza brusche variazioni altimetriche; deve quindi intendersi 
un corso d’acqua avente profilo di fondo a gradiente uniforme. La lunghezza del tratto 
rettilineo è pari a circa 10 volte la larghezza dell’alveo al bankfull. 
 
 




Considerando il tratto esaminato, si osserva che la presenza di deflusso liquido è ascrivibile al 
solo periodo di scioglimento nivale o a seguito di precipitazioni meteoriche; ciò consente in 
fase di rilievo, di ricavare agevolmente sul campo le caratteristiche morfologiche del corso 
d’acqua (Figura 36). 
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Figura 36 – Il tratto sede dei rilievi, in località le “Giare”. In tratteggio rosso è evidenziata la sponda 
sinistra del corso d’acqua, mentre in blu la sponda destra. 
 
 
4.2 I RILIEVI 
 
Sono stati eseguiti rilievi di tipo plano – altimetrico (cfr. § 4.2.1) e granulometrico (cfr. § 
4.2.2) nel tratto descritto.  
 
 
  4.2.1 RILIEVO PLANO - ALTIMETRICO 
 
Il tratto scelto è stato oggetto di rilievi plano - altimetrici, finalizzati alla sua caratterizzazione 
ed alla comprensione dei fenomeni idraulici che in esso sono avvenuti, in seguito all’evento 
meteorico studiato nella presente ricerca. Sono stati inoltre, ottenuti i dati indispensabili per il 
successivo studio idrologico (cfr. Capitolo 7), con riferimento specifico al riconoscimento in 
campo del più probabile tirante idraulico determinato dalla corrente durante l’evento 
analizzato, per l’applicazione delle analisi morfoidrologiche, di cui al § 6.3. 
 
I rilievi topografici relativi al profilo longitudinale della sponda sinistra e del talweg del corso 
d’acqua, vengono riportati alla fine di questo paragrafo (Figura 40 e Figura 41).   78
  4.2.1.1 CARATTERISTICHE DELLO STRUMENTO 
 
Lo strumento utilizzato per il rilievo topografico, consiste in un livello elettromagnetico 
(livello digitale) mod. TOMCAT DL - 103, abbinato ad una stadia telescopica graduata. 
Il livello digitale permette di conoscere il dislivello (differenza di quota), che intercorre tra 
due punti, nonché la loro distanza (Figura 37). È quindi possibile determinare, partendo da un 
punto a terra individuato come stazione, la distanza e il dislivello di infiniti punti nell’intorno 
della stazione.  
 
 
Figura 37 – Rappresentazione del rilievo “tipo” di un punto. In A è posta la stazione dello strumento, in B 
e C è posta la stadia verticale; d rappresenta la distanza tra il punto stazione e i punti rilevati; h 
rappresenta l’altezza strumentale; Δz è il dislivello. 
 
 
Il livello digitale DL-103 è in grado di eseguire elettronicamente le misure senza l’ausilio di 
letture ottiche da parte dell’operatore, eliminando così la possibilità di errore legata 
all’interpretazione visiva della lettura alla stadia.  
Lo strumento è costituito da una parte inferiore, chiamata basamento, costituita da un mozzo 
centrale e da tre bracci posti fra loro a 120 gradi, terminanti con madreviti entro le quali 
scorrono viti calanti.  
Il corretto utilizzo dello strumento impone l’uso di un treppiede. Il basamento del livello 
poggia sulla piattaforma del treppiede, fissandosi ad esso tramite appositi incavi oppure per 
mezzo di una piastra.   79
La parte superiore dello strumento è chiamata alidada e può ruotare rispetto al basamento, 
attorno ad un asse verticale, definito asse principale. È costituita da un piatto inferiore e da 
due montanti che sostengono il cannocchiale elettronico. 
Il piatto dell’alidada ricopre un cerchio esterno graduato, mediante il quale è possibile la stima 
di letture angolari. Il piatto porta una livella sferica per la corretta “messa in stazione dello 
strumento”. La messa in stazione è attuata agendo sulle tre viti calanti del basamento. 
Nello strumento utilizzato, il piatto contiene i prismi per il trasferimento al display di lettura, 
le immagini raccolte dalla lettura ottica sulla stadia graduata. 
I due montanti dell’alidada terminano con altrettanti cuscinetti sui quali poggia l’asse 
orizzontale di rotazione del cannocchiale, definito asse secondario. 
Il cannocchiale impiegato nei tacheometri, generalmente di tipo astronomico, è costituito da 
due lenti convergenti: la prima, detta focale molto più grande, la seconda, chiamata oculare, 
posta dalla parte dell’osservatore. 
Fra le due lenti è posto il reticolo, superficie di vetro incisa con la funzione di facilitare la 
collimazione della stadia. L’asse longitudinale del cannocchiale che corre lungo la linea di 
fuoco interna, è detto asse di mira; tale asse è perpendicolare all’asse secondario e all’asse 
principale. 
L’asse principale, l’asse secondario e l’asse di mira si incontrano nel punto definito come 
centro dello strumento. Il cannocchiale in aggiunta alla lente obiettiva, presenta una lente 
anallattica inserita davanti al reticolo, che ha lo scopo di far cadere il fuoco al centro dello 
strumento: il cannocchiale si definisce così centralmente anallattico. 
La condizione richiesta per un corretto utilizzo del livello è che la tangente centrale sia 
parallela all’asse di collimazione del cannocchiale. 
Il DL-103 utilizza 4 batterie tipo AA ed ha un basso consumo di energia, consentendo fino a 
20 ore di lavoro continuato; lo strumento è impermeabile (standard internazionale IPX6) ed è 
dotato di una porta seriale RS-232C che permette il collegamento ad un computer o ad un 
registratore di dati esterno per il trasferimento e l’archiviazione dei dati rilevati, su memoria 
solida. 
 
Indispensabile per la lettura delle quote e delle distanze è l’utilizzo della stadia telescopica 
graduata. Trattasi di un’asta a sezione prismatica estensibile in lega leggera (INVAR) con 
lunghezza variabile da 1 a 4 m e con larghezza di 10 cm. Essa riporta posteriormente una   80
graduazione in centimetri la cui origine coincide con il punto di appoggio sul terreno ed 
anteriormente riporta invece una serie di codici a barre. 
La condizione indispensabile richiesta per un corretto uso della livella è il posizionamento 
orizzontale dell’asse di collimazione del cannocchiale, a prescindere dalla direzione di 
puntamento. 
L’onda elettromagnetica emessa dalla livella, dopo che l’operatore ha collimato la stadia, 
restituisce sul display le letture di distanza ed altezza collimata. 
 
 
 4.2.1.2  PROCEDURA  OPERATIVA 
 
Due operatori si sono avvicendati nell’operazione di livellazione, rispettivamente nella lettura 
allo strumento con trascrizione dei dati ottenuti e nel posizionamento della stadia nei punti 
censiti. Il rilievo topografico è avvenuto con relativa facilità, supportato da semplicità 
esecutiva, considerando sia la totale assenza di deflusso liquido in alveo, affiancata ad 
un’accessibilità al sito, piuttosto agevole.  
Il rilievo è consistito in tre fasi, per l’acquisizione di: 
 
•  profilo longitudinale della sponda sinistra; 
•  profilo di sei sezioni trasversali, equidistanti tra loro; 
•  profilo longitudinale del talweg. 
 
La  prima fase del rilievo è consistita nell’individuazione del profilo longitudinale della 
sponda sinistra. Scelto a valle, il punto di stazione dello strumento, a circa 50 cm dal margine 
della sponda sinistra, un operatore spostandosi verso monte ha dato il via al rilievo, battendo i 
punti ad una interdistanza pari a circa 50 cm. Ogni singolo punto è rappresentato da una quota 
assoluta e da una distanza progressiva dallo strumento. La lunghezza totale del tratto rettilineo 
misurato, risulta essere pari a 51,28 m, con un dislivello complessivo di 0,86 m. La pendenza 
della sponda sinistra è pari all’1,7 %, mentre quella del talweg è pari al 2 % (Figura 40 e 
Figura 41). 
La seconda fase è consistita nell’individuazione plano – altimetrica delle sezioni trasversali. 
Lungo il profilo della sponda sono stati infissi nel terreno sei picchetti, posti tra loro a   81
distanza di circa 10 m, a cui verranno successivamente “agganciate” le sezioni rilevate, la cui 
numerazione è stata condotta da valle verso monte con progressione numerica da uno a sei. 
Con stazione a circa 2 m dal picchetto numero uno, è iniziata la battuta dei punti della 
sezione, posta perpendicolarmente al profilo spondale. L’operatore ha percorso, battendone i 
punti, la sezione, cercando di individuare a terra, il reale andamento della morfologia 
dell’alveo. Durante la battuta dei punti, particolare attenzione è stata posta nella loro 
selezione, in particolar modo nell’identificazione del punto di talweg (punto altimetricamente 
più depresso). Il rilievo è stato quindi, reiterato per tutte e sei le sezioni. La larghezza media 
delle sezioni è di circa 8 m (Figura 39). 
La  terza ed ultima fase del rilievo è consistita nella discriminazione dei punti di talweg 
presenti nell’alveo. Facendo stazione sul picchetto posto nel punto di talweg di ciascuna 
sezione, si sono battuti i punti seguendo la linea rappresentativa del profilo di fondo (Figura 
38). La pendenza media calcolata è risultata pari al 1,8 %. 
 
 
Figura 38 – Linea di talweg (in azzurro) che percorre i picchetti nelle 6 sezioni rilevate. La sezione 1 è 
posta a valle, la sezione 6 a monte. 
 
La Figura 39 rappresenta il profilo trasversale delle sei sezioni rilevate. Da valle (sezione 1) 
verso monte (sezione 6), la larghezza di ogni sezione tende progressivamente a ridursi. 
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Figura 39 – Profilo longitudinale delle sei sezioni trasversali (da 1 a 6 ) rilevate.    83
 
Figura 40 – Profilo del talweg (profilo dell’alveo del corso d’acqua).   84
 
Figura 41 – Profilo della sponda in sinistra idrografica.   85
  4.2.2 GRANULOMETRIA D’ALVEO 
 
La definizione della granulometria del corso d’acqua pone, in questo lavoro, le basi per 
considerazioni afferenti lo studio di fenomenologie legate alla scabrezza idraulica 
(roughness), all’applicazione di metodologie morfoidrologiche per lo studio della portata di 
deflusso (metodo area slope), nonché a considerazioni sulle differenze quali – quantitative, 
appurate dall’applicazione delle diverse metodologie di rilievo granulometrico.  
Sicuramente lo studio della granulometria d’alveo rientra in un ambito più vasto e articolato 
nella lettura del comportamento del corso d’acqua, secondo differenti ambiti: 
 
•  biologico - ambientale; 
•  idrologico – idraulico; 
•  morfologico. 
 
Gli alvei torrentizi naturali sono caratterizzati da un insieme di elementi inerti (clasti), 
derivanti dalla disgregazione e fratturazione delle rocce presenti nella composizione geologica 
del bacino. La natura geologica delle rocce si pone quindi, come fattore predisponente la 
forma e le dimensioni degli elementi stessi. L’insieme del materiale si presenta eterogeneo: 
clasti di dimensioni maggiori sono immersi in un corpo di matrice di materiale più fine, a 
testimoniare la netta differenziazione diametrica e volumetrica. Così, nella caratterizzazione 
granulometrica si rinverranno particelle fini (sabbie, Ø < 2 mm) a contatto con clasti di 
dimensioni ragguardevoli (massi, Ø > 256 mm). 
Le caratteristiche granulometriche del letto dei torrenti concorrono più o meno direttamente, 
assieme a fattori quali pendenza, geometria della sezione e della valle, e condizionamenti 
esterni, alla determinazione della tipologia morfologica, definibile come l’insieme degli 
elementi distintivi assunti dall’alveo in uno specifico tratto. 
 
 
  4.2.2.1 IL RILIEVO GRANULOMETRICO 
 
L’individuazione del materiale formante il letto del torrente e la determinazione dei suoi 
parametri diametrici in termini statistici, ha richiesto il rilievo degli elementi costituenti lo   86
strato superficiale dell’alveo stesso. Come già accennato lo scopo principale del rilievo è stato 
quello di derivare dall’analisi campionaria dell’intera popolazione dei clasti presenti, quei 
parametri statistici specifici, in grado di rendere operativa l’applicazione di procedure 
analitiche volte all’analisi idrologica. 
Risulta evidente come l’estrazione del campione debba rappresentare l’intera popolazione, 
soprattutto in torrenti dotati di tratti a elevata eterogeneità granulometrica, cercando quindi di 
definire un campione con caratteristiche il più possibile veritiere ed esente da anomalie. 
Sostanzialmente lo schema che si è seguito e a cui si è riferito il campionamento per il tratto 
in esame, è stato il seguente: 
 
1.  scelta del metodo di campionamento più adatto alle finalità dello studio; 
2.  raccolta in campo dei dati; 
3.  analisi, verifica e validazione della bontà del dato; 
4.  elaborazione del dato e restituzione analitica e grafica dei dati. 
 
 
1 Scelta del metodo di campionamento più adatto alle finalità dello studio. 
 
La procedura di campionamento adottata è stata di tipo numerale con rilievo del solo stratao 
superficiale del torrente. Questa scelta è avvenuta a seguito di un sopralluogo preliminare del 
tratto: si è osservato che i diametri più rappresentativi sono inseribili nell’ordine della ghiaia 
grossa con la presenza di numerosi ciottoli e con qualche masso sparso. Ciò ha escluso 
l’applicabilità del metodo ponderale, basato cioè sul prelievo diretto del materiale d’alveo, 
con successiva vagliatura e pesatura finale. Il metodo ponderale si applica infatti, per il rilievo 
in torrenti caratterizzati da sabbia e ghiaia, dove i pesi e di conseguenza il sedimento 
campionabile, risulta di modesta entità. 
Il metodo numerale invece, si applica per alvei ghiaiosi o ciottolosi, con massi; si provvede 
alla misura diretta in campo del diametro medio di ogni elemento, attraverso specifici metodi 
di campionamento, che verranno di seguito descritti. 
Si tratta di individuare le frequenze numerali dei diametri all’interno del campione, ovverosia 
il numero delle particelle appartenenti ad una determinata classe diametrica.   87
A tal proposito per far rientrare ogni elemento in un specifica classe, derivandone poi la 
frequenza in termini relativi e assoluti, si adotta la classificazione dei sedimenti proposta 
dall’American Geophysical Union (AGU). Viene suggerito l’utilizzo della scala di Wentworth 
(Tabella 11), cioè un sistema di classificazione basato su una progressione esponenziale dei 
diametri (eq. 1; eq. 2):  
 
 
ϕ − = 2 D    (1) 
  D 2 log = −ϕ  (2) 
 
in cui, 
= D diametro medio espresso in mm; 
= −ϕ indice (intervallo pari a 0,5). 
 
 
Con valori di φ compresi tra -12 e +12 si completa l’intero range diametrico dei clasti presenti 
nei corsi d’acqua, con variazioni tra 4096 mm (massi molto grossi) e 0.002 mm (argilla). 
Assai spesso, la distribuzione di frequenza dei diametri risulta essere di tipo log – normale: è 
quindi, opportuno trasformarla in una distribuzione normale (gaussiana o a campana). La 
caratterizzazione statistica della distribuzione log normale è più difficoltosa rispetto ad una 
distribuzione normale, per la quale invece sono presenti procedure standards (Vianello, 2005). 
A tal proposito la scala di Wentworth procede alla conversione (Tabella 11). 
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Tabella 11 – Scala granulometrica di Wentworth. 
 
 
Particolare attenzione si pone sull’effettivo e corretto diametro del clasto da misurare. 
Paragonando un singolo clasto ad un ellissoide, come evidenziato dalla Figura 42, si 
rinvengono tre assi tra loro perpendicolari. L’asse intermedio (b) è tale da consentire il 
passaggio dell’elemento attraverso un ipotetico vaglio ed è pertanto quello oggetto di misura. 
Possibile fonte di errore dell’operatore risulta l’erronea valutazione dell’orientamento di tale 
diametro. 
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Figura 42 – Definizione degli assi delle particelle. (Ridisegnato da Yuzyk 1986 e Yuzyk e Winkler 1991). 
 
 
A prescindere dalla tipologia di campionamento è indispensabile definire: 
 
•  il tratto d’alveo da rilevare e le sue peculiarità; 
•  l’unità spaziale di riferimento (passo), cioè la misura dell’interdistanza tra elementi (1-
2 volte il D max). Nel caso in esame è stata valutata in 0.5 m, lievemente superiore al 
D max riscontrato preliminarmente in alveo, al fine di evitare fuorvianti doppi 
conteggi; 
•  il numero di elementi da campionare; secondo la letteratura scientifica per avere un 
campione statisticamente rappresentativo, è opportuno censire almeno 80 – 100 
elementi; superare eccessivamente tale quota non è sempre remunerativo dal punto di 
vista statistico. 
 
La metodologia di campionamento non è stata unica. A seguito delle finalità del rilievo, volte 
anche alla constatazione della bontà dell’uno o dell’altro metodo, si è proceduto ad un loro 
confronto. Si tratta comunque, di campionamento di tipo parziale, mirato alla classificazione 
del materiale superficiale (più grossolano rispetto al sottofondo), tramite misura e conteggio 
degli elementi. Vengono campionate le particelle esposte sulla superficie del letto se questo è 
secco o in sub sommergenza. L’estensione verticale del rilievo è limitata dimensionalmente al 
diametro di una particella. 
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Le tipologie di rilievo sono qui di seguito riassunte. 
 
•  Reticolo (grid by number o grid counts): le particelle sono misurate sotto una griglia 
che ricopre una superficie prestabilita. Si procede alla misurazione degli elementi 
seguendo uno schema a maglie quadre di lato pari all’unità spaziale di riferimento 
adottata. La griglia così formata presenta dei nodi (i vertici dei quadrati) dal cui 
incrocio si individua a terra l’elemento lapideo da misurare. Questo metodo si applica 
in tratti larghi, dove la realizzazione della griglia non pone problemi di spazio. Si 
riesce a censire con maggior discriminazione i clasti, poiché il rilievo viene distribuito 
su una superficie e tralasciando zone di accumulo a granulometria uniforme. 
 
•  Linea (pebble counts): avviene seguendo preferenzialmente una linea con direzione 
parallela al filone della corrente, individuando e misurando gli elementi secondo la 
distanza di riferimento. È un metodo solitamente utilizzabile nei rami torrentizi di 
ordine primario, cioè verso le sorgenti, alla testata del bacino. In tali tratti la larghezza 
dell’alveo è contenuta non permettendo l’attuazione di altre metodologie. 
 
•  Zig - zag: consiste nell’attraversare da sponda a sponda il tratto di torrente percorrendo 
linee oblique, lunghe circa il doppio la larghezza dell’alveo. L’angolo compreso tra 
due direzioni, nel loro vertice, risulta pari a 80 – 90 gradi. È adatto per piccoli corsi 
d’acqua a granulometria piuttosto omogenea. 
 
La procedura attraverso cui il metodo scelto viene attuato, dipende da fattori naturali, come la 
larghezza del canale, la morfologia dello stesso, le condizioni di flusso e la distribuzione del 
materiale costituente il letto (Bunte e Abt, 2001). 
 
 
2 Raccolta in campo dei dati. 
 
La raccolta dei dati è la fase più importante e delicata per i motivi di seguito esposti. 
Il rilievo granulometrico può far incorrere l’operatore o gli operatori coinvolti in errori più o 
meno gravi, che hanno come conseguenza la reale attendibilità e correttezza del dato stesso.   91
•  Errore statistico: deriva dall’estrazione del campione dalla popolazione. Si riduce 
incrementando la numerosità campionaria, anche se un aumento eccessivo non porta 
giovamento anzi, l’errore diventa relativamente più importante (Hey e Thorne, 1983). 
In alvei moderatamente ben assortiti, un campione di 100 elementi fornisce un livello 
di precisione tollerabile.  
 
•  Errore dell’operatore: è soggettivo e pone l’operatore nella condizione di misurare 
clasti di dimensioni intermedie. Non devono quindi, esserci preferenze per le mezze 
misure e per quelle in posizione comoda per il campionamento; tali condizioni 
possono creare campioni distorti e non veritieri. Inoltre, recuperare la misura delle 
piccole particelle risulta difficile, soprattutto se queste ultime sono incluse tra 
particelle di diametro maggiore (es. ciottoli). Questo errore essendo soggettivo, varia 
tra gli operatori.  
 
•  Errore spaziale: è legato al sito di indagine e all’eterogeneità spaziale del sedimento 
che lo caratterizza. Si devono evitare zone con variazione spaziale sistematica nella 
dimensione delle particelle. 
 
Individuate le possibili fonti di errore si è condotto il rilievo applicando i tre metodi su 
descritti. Le metodologie di rilievo hanno richiesto l’uso di cordella metrica (20 m), abbinata 
a calibro e cavalletto dendrometrico, per la misura dei diametri più grossolani. L’uso di questa 
strumentazione è raccomandata se il range diametrico risulta piuttosto ridotto (Bunte e Abt, 
2001). 
 
•  Reticolo: è stato applicato alle sei sezioni del tratto. Per ognuna di esse è stata creata, 
con l’ausilio di cordella metrica e stadia rigida estensibile, una griglia, campionando 
un punto ogni 0.5 m e misurando il diametro medio del clasto in quel punto. Il rilievo 
è proseguito per 120 punti / nodi, con una superficie di circa 25 m
2 per ogni singola 
sezione. 
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•  Linea: dalla sezione numero 1 di valle, si è percorso verso monte l’alveo fino alla 
sezione numero 6, lungo due linee parallele al filone della corrente. Il campionamento 
ha coinvolto circa 120 elementi con passo di 0.5 m. 
 
•  Zig - zag: muovendosi da sponda a sponda, seguendo una diagonale lunga circa 2 
volte la larghezza dell’alveo, si sono rilevati i clasti. Ciò è avvenuto per tutta la 
lunghezza del tratto, da valle verso monte. 
 
 
3 Analisi, verifica e validazione della bontà del dato. 
 
L’applicazione di ogni metodo ha dato come risultato un insieme di misure (espresse in mm) 
relative al diametro medio (b) degli elementi. I dati sono stati sottoposti a verifica per 
escludere la presenza di errori grossolani dovuti all’operatore nella fase di trascrizione su 
carta e successivamente ordinati in senso crescente. L’eq. (2) ha consentito di calcolare 




4 Elaborazione del dato e restituzione analitica e grafica dei dati. 
 
Lo scopo ultimo dell’elaborazione dei dati è stato quello di provvedere alla realizzazione delle 
curve granulometriche di frequenza relativa (percentuale di ogni classe diametrica rispetto alla 
totalità del campione) e assoluta (percentuale di sedimento più fine per una determinata classe 
diametrica). 
Per rendere il confronto possibile tra più campioni è stato indispensabile individuare i 
diametri caratteristici o percentili ( xx D ), ovvero il diametro (D) corrispondente alla 
percentuale (xx) di sedimento passante, con procedura analitica attraverso interpolazione 
lineare (eq. 3). 
 










ϕ ϕ  (3)   93
in cui, 
= x ϕ  indice relativo al percentile  x F  incognito; 
= sup inf,ϕ ϕ  indici inferiori e superiori ricavabili dai dati di frequenza campionati. 
 
 
I diametri caratteristici derivati dalla formula suddetta sono di seguito riportati (Tabella 12). 
Si riportano dapprima i diametri caratteristici afferenti alle sei sezioni rilevate con il metodo a 
reticolo e successivamente il confronto tra metodi differenti. 
 
 Sezioni 
  1 2 3 4 5 6 
 D  (mm) 
D5  5 5 8 6 9 4 
D16  12 11 13 10 17 10 
D30  20 21 19 16 33 20 
D50  38 38 33 27 56 46 
D84  90 101 93 105  179  119 
D90  134 119 119 147 213 156 
D95  181 149 169 206 244 215 
Dm  34 34 34 30 54 37 
Tabella 12 – Metodo a reticolo: confronto tra le sei sezioni campionate. 
 
 
Risulta palese come i diametri caratteristici si attestino attorno a valori pressoché costanti, 
soprattutto per le granulometrie inferiori, a conferma della natura morfologica presente nei 
plane bed. Altrettanto chiaro risulta però l’incremento dei diametri verso le sezioni di monte 
(5, 6), riscontrabile anche nel diametro medio. Probabilmente ciò è causato dalla presenza a 
pochi metri dalla sezione numero 6 di una curva, che ha portato al deposito di clasti più 
grossolani in corrispondenza del suo estradosso. Immediatamente a valle le pendenze 
diventano uniformi e costanti; non sono più presenti dissimetrie della corrente che 
influenzano la distribuzione granulometrica, garantendo un più uniforme assortimento del 
materiale.   94
I dati di seguito riportati (Tabella 13) sono relativi al rilievo con i metodi a reticolo, in linea 
ed a zig zag. Per quanto riguarda i metodi a reticolo ed in linea, i valori riportati sono stati 
ricavati attraverso la semplice media aritmetica dei dati raccolti, rispettivamente per le sei 
sezioni e per le due linee di campionamento. Ciò ha consentito di ottenere un valore 
omogeneo per l’intero tratto. I dati che si riferiscono al metodo a zig zag derivano invece, da 
un solo rilievo. 
 
 Reticolo  Linea  Zig  zag 
passante %  φ D  (mm) φ D  (mm) φ D  (mm) 
5  -2.55  6  -3.45 11 -3.15  9 
10  -3.20  9  -3.74 13 -3.61 12 
15  -3.54 12 -4.00 16 -4.02 16 
20  -3.87 15 -4.17 18 -4.28 19 
25  -4.15 18 -4.33 20 -4.53 23 
30  -4.39 21 -4.49 23 -4.73 26 
35  -4.58 24 -4.63 25 -4.92 30 
40  -4.84 29 -4.77 27 -5.09 34 
45  -5.05 33 -4.91 30 -5.24 38 
50  -5.27 39 -5.05 33 -5.39 42 
55  -5.46 44 -5.27 38 -5.58 48 
60  -5.65 50 -5.48 45 -5.85 57 
65  -5.86 58 -5.70 52 -6.09 68 
70  -6.08 68 -5.92 60 -6.32 80 
75  -6.30 79 -6.11 69 -6.63 99 
80  -6.58 96 -6.30 79 -7.09  137 
85  -6.85  116  -6.53 92 -7.29  156 
90  -7.18 145 -6.79 110 -7.48 179 
95  -7.58 191 -7.12 139 -7.87 234 
100  -8.33 323 -8.25 304 -9.00 512 
Dm  -5.21 37 -5.21 37 -5.53 46 
Tabella 13 – Confronto dei risultati ricavati dall’applicazione dei tre metodi di rilievo granulometrico.  
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In Figura 43 si riporta il confronto grafico tra i tre metodi applicati. Si evidenzia come il 
metodo a reticolo assume effettivamente, per la quasi totalità dei diametri, un valore che si 













































Reticolo Linea Zig Zag
 
Figura 43 – Confronto tra i tre metodi applicati: risulta evidente come il metodo a Reticolo (in blu) tenda 
a porsi con valori medi tra i valori del metodo in Linea (sottostima) e quello a Zig Zag (sovrastima). 
 
 
Il rilievo con il metodo a reticolo fornisce i risultati reali della situazione granulometrica del 
tratto in esame. Infatti, i dati riportati in Tabella 13 e ripresi dalla Figura 43, derivano dalla 
media aritmetica dei diametri caratteristici di ognuna della sei sezioni, ottenuti con tale 
metodo. Esso quindi, permette di campionare uniformemente i clasti su superfici estese, 
tralasciando eventuali zone d’alveo in cui avviene un accumulo differenziato di materiale più 
o meno fine, o più o meno grossolano che, entrando nella serie di dati, può inficiare i risultati 
finali. 
 
Il rilievo in linea permette di campionare elementi su lunghi tratti. A tal proposito è probabile 
che l’operatore possa attraversare zone di accumulo di sedimento o addirittura tipologie 
morfologiche estremamente differenti tra loro, trascrivendo dati a volte fuorvianti la reale   96
natura granulometrica del tratto. È quindi opportuno, individuare a priori, linee di 
campionamento preferenziali. 
 
Il rilievo a zig - zag è sicuramente un alternativa al rilievo a reticolo, in quei tratti dove le 
condizioni morfologiche dell’alveo non consentano alternative. Kondolf et al. (2003) non 
condividono il metodo e non raccomandano il suo utilizzo, poiché non riproduce un adeguata 
distribuzione campionaria, non rilevando proporzionatamente le differenti facies. 
 
Dal confronto tra i tre metodi (Figura 44) si osserva come nella progressione della percentuale 
del sedimento passante, i diametri corrispondenti, di percentuale inferiore o uguale al 50 %, 
siano sostanzialmente simili. Dal D60 verso il D100 si osserva uno scostamento tra le tre curve, 
che porta per le percentuali maggiori a risultati diametrici estremamente differenti. Si nota 
comunque, come sia il campionamento a zig zag a dare i risultati più fuorvianti, rispetto agli 

























reticolo linea zig zag
 
Figura 44 – Curve granulometriche cumulate a confronto. 
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Il tratto d’alveo di le ”Giare”, considerando il diametro medio calcolato (37 mm) viene 
incluso tra i cosiddetti gravel bed rivers il cui diametro medio è nel compreso tra 2 e 64 mm, 
(Bunte e Abt, 2001). È rilevabile inoltre la presenza di sabbia in misura minore al 10 % , 
nonché qualche masso isolato che può talora sporgere dalla corrente liquida (protruded) 




  4.2.2.2 PARAMETRI STATISTICI 
 
Si individuano in questo paragrafo le variabili statistiche adatte alla descrizione del campione 
di sedimento rilevato, al fine di poter conseguire un giudizio qualitativo sui rilievi. In Tabella 
14 sono riportati i diametri caratteristici relativi ai tre metodi di rilievo, fondamentali per 
l’individuazione dei parametri statistici. 
 
 Reticolo  Linea Zig  Zag 
 D  (mm) 
D5  6 11 9 
D16  12 16 17 
D30  21 23 26 
D50  39 33 42 
D60  50 45 57 
D84  115 90 152 
D90  145 110 179 
D95  191 139 234 
Dm  37 37 46 
Tabella 14 – I diametri caratteristici utilizzati per il calcolo dei parametri statistici. 
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La distribuzione delle particelle costituenti il letto dei torrenti è rappresentata dai seguenti 
parametri statistici: 
 
•  tendenza centrale (media, moda, mediana); 
•  ampiezza della distribuzione (deviazione standard, coefficiente di uniformità); 
•  simmetria. 
 
Le seguenti tabelle (Tabella 15, Tabella 16, Tabella 17) raggruppano le variabili statistiche 
calcolate nei tre campioni. Si evidenzia che per il metodo in linea e a reticolo, alcune 
statistiche sono state calcolate sui valori medi dei diametri caratteristici relativi ad ogni 





La tendenza centrale della distribuzione granulometrica è rappresentata dalla sua media, moda 











Dm (mm)  37* 37*  46 
Moda (mm)  45-55-45-23-45-94 32-23 45 
Mediana (mm)  38-38-33-27-56-46 32-35 42 
Tabella 15 – Tendenza centrale della distribuzione. Il simbolo * indica che il valore è stato calcolato sulla 
media di più campioni. 
 
in cui,  







ϕ   
m
m D
ϕ − = 2  
Moda = massima frequenza relativa. 
 
Mediana = D50 .   99
La media Dm è la media matematica dell’insieme dei dati e corrisponde al baricentro della 
curva di frequenza relativa. Il metodo a zig zag fornisce un risultato decisamente differente se 
confrontato agli altri due, generando una sovrastima. 
La moda è il picco della distribuzione relativa, cioè la classe che mostra la frequenza relativa 
maggiore. 
La mediana è il centro della curva di distribuzione cumulata e corrisponde al D50. 




AMPIEZZA DELLA DISTRIBUZIONE 
 
Due parametri concorrono a definire l’ampiezza della distribuzione: deviazione standard e 
coefficiente di uniformità. Sono inoltre ricavabili coefficienti progressivamente più raffinati 
per la descrizione della distribuzione: coefficiente di gradazione e di classazione, modulo di 








σ  3.10* 2.34*  3.01 
G  3.10* 2.36*  3.06 
U  5.55* 3.46*  4.75 
s  1.57* 1.21*  1.51 
K  0.52* 0.61*  0.62 
Tabella 16 – Ampiezza della distribuzione. Il simbolo * indica che il valore è stato calcolato sulla media di 
più campioni. 
 
in cui,  
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La deviazione standard σ è il range entro cui una data percentuale di dati è contenuta. Se 
risulta minore di 1.35 la distribuzione può considerarsi uniforme. Risulta evidente che nel 
campione analizzato ciò non accade, a prescindere dal metodo applicato.  
Il coefficiente di uniformità assume caratteristiche simili alla deviazione standard, in quando 
considera solo due percentili. 
Il coefficiente di gradazione, esprime la diffusione della distribuzione dei percentili, in mm. 
Il coefficiente di classazione risulta basso per le tre distribuzioni. 
Il modulo di Kramer rappresenta il coefficiente di maggior sensibilità, poiché considera tutti i 
percentili analizzando l’intera curva di frequenza cumulata, dal phi minore a quello maggiore. 
Rapportando due aree (rispettivamente sotto e sopra al  50 D ), varia tra valore 0 a valore 1, 
come indicatore di maggiore o minore eterogeneità granulometrica campionaria. I campioni 




SIMMETRIA DELLA CURVA 
 
L’asimmetria misura la deviazione della distribuzione dalla simmetria; il coefficiente che la 








sk  -0.08* 0.18*  0.11 
Tabella 17 – Simmetria della curva. Il simbolo * indica che il valore è stato calcolato sulla media di più 
campioni. 
Area sottesa dalla curva inferiore al D50
Area sottesa dalla curva superiore al D50  101
in cui,  














= sk  
 
Nei corsi d’acqua gravel bed l’eterogeneità superficiale del sedimento è la regola. A tal 
proposito la distribuzione relativa del sedimento si allontana più o meno evidentemente dalla 
distribuzione gaussiana (campana), mostrando asimmetrie verso il fine o il grossolano. Nelle 
curve gaussiane sorge una peculiarità: media, moda e mediana coincidono perfettamente.  
Il metodo a reticolo evidenzia una simmetria quasi perfetta, gli altri due metodi si discostano 
leggermente verso le granulometrie più fini. 
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CAPITOLO 5 
 
ANALISI PLUVIOMETRICA DELL’EVENTO DI STUDIO 
 
5.1 I DATI PLUVIOMETRICI
13 
 
La precipitazione meteorica è da ritenersi l’agente primario, da cui prendono vita i deflussi di 
un bacino idrografico. È quindi dal dato piovoso che hanno origine le considerazioni sulla 
trasformazione afflussi – deflussi e la conseguente individuazione dell’idrogramma con il 
calcolo della portata di picco. 
L’acquisizione del dato piovoso è resa possibile attraverso l’utilizzo di un pluviometro. 
La stazione di misura utilizzata per gli scopi di questa tesi, è la stazione Rifugio La Guardia, 
situata nel Comune di Recoaro (VI), con la seguente localizzazione geografica (Tabella 18). 
 
Coordinate Gauss – Boaga (fuso ovest) 
Stazione Quota  (m  s.l.m.) 
X Y 
Rif. La Guardia  1131  1669793  5065149 
Tabella 18 – Dati spaziali della stazione pluviometrica. 
 
 
La stazione è compresa in una rete di stazioni periferiche in cui ciascuna di esse trasmette 
misure ed elaborazioni ad una centrale di raccolta (nodo concentratore o centro operativo) 
insieme ad informazioni ausiliarie relative al proprio stato interno ed eventuali segnalazioni di 
allarme. 
Il collegamento alla centrale può essere realizzato via radio, via linea telefonica (commutata o 
dedicata) oppure, in ambito locale, tramite normale doppino schermato. Quando è necessario, 
la stazione può funzionare da ripetitore radio per una o più stazioni che non possono 
collegarsi direttamente alla centrale. La funzione di ripetitore può essere assunta anche in 
                                                 
13 I dati di precipitazione inseriti nel presente lavoro sono stati gentilmente concessi da “ARPA Veneto, Centro 
Meteo di Teolo, PD”.   104
modo temporaneo, su comando della centrale, se non si possono raggiungere i punti periferici 
seguendo la tratta normale.  
La stazione automatica raccoglie misure e preelaborazioni dai sensori, ad intervalli di 
acquisizione predisponibili dall'utente (da 1' a 24 h), elabora i dati ed archivia misure ed 
elaborazioni in modo temporaneo (in memoria RAM) e permanente (su moduli estraibili di 
memoria del tipo EPROM). La stazione può quindi funzionare anche in modo del tutto 
autonomo. 
La configurazione della stazione, e cioè la scelta completa delle funzioni da svolgere e le 
modalità dettagliate di funzionamento, è programmabile sia localmente sia da calcolatore 
remoto (nodi concentratori e/o centri operativi). 
L'impiego di particolari tecnologie avanzate e le tecniche software di autospegnimento 
consentono di ridurre drasticamente i consumi elettrici. La stazione è così facilmente 
alimentabile in modo del tutto autonomo con pannello fotovoltaico e batterie tampone per 
assicurare l'autonomia nei periodi notturni di oscurità ed invernali di scarsa insolazione. 
Quando è alimentata dalla rete la stazione viene provvista comunque di batteria tampone (in 
gamma estesa di temperatura) per assicurare la continuità di funzionamento anche in caso di 
prolungate mancanze di energia elettrica. 
La stazione è in grado di funzionare correttamente nelle condizioni ambientali più critiche 
(temperatura di lavoro da -30 °C a + 50 °C e umidità relativa da 0 a 90 %). 
 
 
  5.1.1. SENSORE IDRO METEOROLOGICO 
 
Per sensore si intende un dispositivo elettromeccanico atto a trasformare, nel modo più 
adeguato, un parametro fisico ambientale in una grandezza elettrica (analogica o 
digitalizzata), in modo da poter effettuare automaticamente la misurazione del parametro 
stesso. 
I sensori usati sono provvisti, anche di una parte elettronica, più o meno complessa, che rende 
il sensore più funzionale: dal punto di vista della collegabilità ai dispositivi di vario tipo che 
raccolgono le misure (data logger o stazioni automatiche di misura), dal punto di vista della 
affidabilità del funzionamento, ed infine offrendo la possibilità di preelaborare le misure 
effettuate dal sensore stesso.   105
I sensori, dato il loro particolare utilizzo, a volte in condizioni ambientali severe ed esposti 
direttamente a fattori aggressivi di varia natura, sono adeguatamente protetti sia 
meccanicamente che elettronicamente.  
 
 
  5.1.1.1 CARATTERISTICHE DEL SENSORE 
 
Il sensore inserito nella stazione Rif. La Guardia di Recoaro è un pluviometro a bascula 
(sensore di precipitazione) fornito dalla ditta MTX Italia (MO), modello PPI 080. 
È costituito da un collettore a forma di imbuto e da una coppia di recipienti raccoglitori tarati 
(vaschetta basculante). La dimensione della bocca tarata è di 1000 cm
2 e la geometria del 
collettore è tale da evitare che la pioggia possa rimbalzare dalla parete interna all’esterno, in 
accordo con le raccomandazioni del WMO (World Meteorological Organization). 
Ogni volta che uno dei raccoglitori viene riempito, il peso dell’acqua raccolta lo fa basculare 
(cosa che ne permette lo svuotamento) e lo strumento restituisce in uscita un segnale elettrico 
di tipo ON-OFF (in scambio). Nel caso in cui si abbia a che fare con precipitazioni solide 




  5.1.1.2 COSTITUZIONE E FUNZIONAMENTO DELLO STRUMENTO 
 
Lo strumento è costituito da quattro parti principali tra loro distinte: 
 
•  un corpo cilindrico; 
•  un imbuto di raccolta tarato; 
•  una base di appoggio; 
•  un sistema elettromeccanico di misura della precipitazione. 
 
Il pluviometro, nella sua struttura completa, è riportato in Figura 45. 
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Figura 45 - Vista d’insieme del sensore pluviometrico a bascula (MTX, modello PPI 080). 
 
 
Il corpo è costituito da un cilindro in alluminio alto circa 50 cm, verniciato bianco per rendere 
massima la riflessione della radiazione solare incidente: esso viene rivettato nella sua parte 
inferiore ad un supporto circolare di alluminio che viene poi incernierato sulla base di 
appoggio. Al suo interno è collocato il sistema elettromeccanico di misura della precipitazione 
raccolta.  
L’imbuto di raccolta è in alluminio anodizzato e presenta una bocca tarata circolare di 1000 
cm
2. 
La base di appoggio è costituita da un unico pezzo in alluminio pressofuso. Sulla faccia 
inferiore esso presenta la sede per l’installazione sul palo di supporto e due fori che 
consentono il deflusso dell’acqua dopo ciascuna basculata; un altro foro posizionato al centro 
della sopraccitata sede consente il passaggio del cavo di collegamento al sistema di 
acquisizione entro il palo stesso di supporto. Sulla faccia superiore sono presenti le sedi delle 
viti di fissaggio del sistema elettromeccanico di misura.  
Quest’ultimo è costituito da una coppia di vaschette separate centralmente da un setto 
divisorio realizzato con un’apposita geometria spaccagoccia; tale insieme è ricavato da un   107
unico pezzo di alluminio (successivamente anodizzato) per evitare che la presenza di parti 
meccaniche aggiuntive possa consentire il trafilamento di liquido da un contenitore all’altro. 
Questo gruppo è incernierato orizzontalmente e attraverso un fulcro in acciaio inox è in grado 
di basculare; esso costituisce cioè un’altalena che posiziona sotto l’imbuto di raccolta 
alternativamente ora l’una ora l’altra delle due vaschette. Per minimizzare gli attriti i due 
componenti costituenti il fulcro si muovono all’interno di boccole in teflon. 
Il gruppo basculante è tarato in modo che quando in un contenitore si è raccolta la quantità di 
acqua di peso equivalente all’altezza di 0,2 mm di precipitazione (perciò 20 grammi di 20 cm
3 
per la bocca di 1000 cm
2), l’equilibrio dell’altalena diventa instabile, ed avviene un 
basculamento. 
La forma di ciascun contenitore è tale da consentirne il rapido e completo svuotamento, 
allorché si trovi nella posizione più bassa: in questo modo, mentre la vaschetta che riceve 
acqua inizia a riempirsi, l’altra è vuota e pronta per sostituirla in questa operazione, al 
successivo basculamento. 
Nella parte inferiore dell’imbuto è collocato un filtro di protezione per impedire la caduta di 
corpi solidi (es. foglie) all’interno della zona di misura. La geometria e la dimensione della 
maglia del filtro sono tali da minimizzarne l’intasamento.  
La parte di trasduzione del sensore è costituita da un sistema che ad ogni basculamento genera 
un segnale elettrico ON/OFF. Si tratta di un doppio interruttore magnetico fisso e di un 
magnete permanente solidale con la parte mobile. Ad ogni basculamento si ha l’alternata 
eccitazione di ciascun contatto (uno in apertura, l’altro in chiusura): il numero delle chiusure 
in scambio è quindi pari al numero di basculamenti e dunque fornisce la misura diretta dei 
millimetri di precipitazione caduta (ogni basculata 0,2 mm). La presenza del doppio 
interruttore magnetico è un plus che impedisce che eventuali rimbalzi della vaschetta possano 
essere interpretati come veri basculamenti dal sistema di acquisizione.  
Nelle immediate vicinanze e solidalmente fissata alla piastra di appoggio del sistema di 
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5.2 ANALISI DEL DATO 
 
L’altezza di precipitazione liquida si definisce come l’altezza della lama d’acqua che 
coprirebbe una superficie orizzontale, qualora tutta l’acqua raccolta dalla superficie durante 
un assegnato intervallo di tempo fosse trattenuta, così da formare uno strato di spessore 
uniforme.  
L’intervallo di acquisizione adottato per l’elaborazione dei dati è di 5 minuti. Il periodo 
considerato è relativo ai giorni 2 – 3 – 4 – 5 - 6 Ottobre 2005. 
 
Le osservazioni effettuate da un singolo pluviometro sono rappresentative di un’area più o 
meno ristretta nell’intorno dello strumento. Pertanto la conoscenza della distribuzione spaziale 
delle precipitazioni in una regione presuppone l’installazione e la gestione di più strumenti, 
situati in diversi punti del territorio in esame (Ferro, 2002). Si comprende quindi, come il dato 
precipitazione risulti puntuale, spazialmente e altimetricamente, soprattutto in territori 
montuosi dove variazioni di quota e disposizione del rilievo rendono le precipitazioni non 
uniformemente distribuite. Si osserva sostanzialmente un aumento dei totali di precipitazione 
con il progressivo aumento di quota, fino al cosiddetto “ottimo pluviale” oltre il quale la 
precipitazione diminuisce, a causa dell’alleggerimento delle masse d’aria per perdita di 
umidità. 
La quantità di precipitazione che affluisce in un fissato intervallo di tempo su una data area 
deve essere valutata, a partire dalle misure puntuali effettuate dalle stazioni di misura 
ricadenti nell’area o ad essa limitrofe (Ferro, 2002). 
A tal proposito per estendere il valore di precipitazione puntiforme ad un’area ed identificare 
la superficie di competenza relativa ad ogni stazione di misura considerata, è stata applicata la 
tecnica dei topoieti (poligoni di Thiessen).  
 
Le stazioni di misura a cui si è fatto riferimento per la determinazione della relativa area di 
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Coordinate Gauss – Boaga (fuso ovest) 
Stazione Quota  (m  s.l.m.) 
X Y 
Rif. La Guardia (VI)  1131  1669793  5065149 
Recoaro 1000 (VI)  1171  1673358  5060979 
Vallarsa (TN)  1550  1668558  5068663 
Tabella 19 – Stazioni pluviometriche considerate per la verifica dei poligoni di Thiessen. 
 
Le stazioni sono state scelte poichè spazialmente limitrofe al bacino di Revolto e pertanto 
potenzialmente rappresentative della distribuzione della precipitazione in esso abbattutasi. 
Inoltre, la quota di ogni stazione risulta congruente con la quota della sezione di chiusura di le 
“Giare” ( m q 1090 0 = ). 
Dall’elaborazione automatica implementata dal software ArcView 3.2, dopo l’inserimento 
delle coordinate spaziali delle stazioni e l’individuazione delle stesse inserite nel territorio, 
sono stati elaborati i poligoni di Thiessen (Figura 46).  
 
Figura 46 – Definizione dei topoieti (poligoni di Thiessen).   110
Si desume dalla Figura 46, come i poligoni rappresentino le aree (zone di influenza) entro le 
quali ricadono le stazioni pluviometriche. Tali aree sono costanti per ogni stazione e per ogni 
evento, a prescindere dalla quantità di pioggia in esse precipitata. 
Il bacino di Revolto rientra completamente all’interno dell’area di influenza della stazione 
Rif. La Guardia. Si restringe quindi la scelta della dato di precipitazione a tale singola 
stazione, alla quale saranno riferite le future considerazioni di carattere idrologico. 
 
 
  5.2.1 ANALISI DEI PLUVIOGRAMMI 
 
L’evento meteorico considerato in questa ricerca è avvenuto nei giorni 02 - 03 – 04 – 05 – 06 
Ottobre 2005. Ha apportato complessivamente al bacino un precipitazione pari a 351 mm, con 
una media giornaliera di 70.3 mm / giorno. Considerando la superficie complessiva del 
bacino, il volume d’acqua totale nei 5 giorni (120 ore) affluito al bacino, è stato teoricamente 
pari a 2.710.773 m
3.  
Sono riportati qui di seguito (da Figura 47 a Figura 51) i pluviogrammi con intervallo 
temporale pari a 5 minuti. 
Gli afflussi al bacino nei giorni precedenti, sono stati pressoché nulli, con una pioggia totale 
cumulata pari a circa 10 mm. 
 















































































































Figura 48 - Pluviogramma del giorno 03 Ottobre 2005. 















































































































Figura 50 - Pluviogramma del giorno 05 Ottobre 2005. 























































Figura 51 - Pluviogramma del giorno 06 Ottobre 2005. 
 
 
Come si può osservare dai pluviogrammi, le precipitazioni più copiose tendono a ripartirsi tra 
i giorni 02 – 03 e i giorni 05 – 06 Ottobre. L’intera precipitazione è quindi scomponibile in 
due eventi distinti, ma comunque accomunati per gli effetti idrologici prodotti sul bacino.  
 
L’inizio del primo evento (Figura 52), si è assunto coincidente con le ore 8.40 del giorno 
02/10, concludendosi alle ore 0.05 del giorno 04/10, apportando al bacino complessivamente 
212.4 mm, che per una durata di 39.5 ore, ha prodotto una pioggia oraria media di 5.4 mm / 
ora. La distribuzione della pioggia è stata pressoché costante ed uniforme, con un incremento 
tra le 17.15 e le 20.15 del giorno 03/10. 







































































Figura 52 – Precipitazione relativa al primo evento. 
 
 
L’inizio del secondo evento (Figura 53), si è assunto coincidente con le ore 9.35 del giorno 
05/10, concludendosi alle ore 6.40 del giorno 06/10, apportando al bacino complessivamente 
113.6 mm, che per una durata di 21.17 ore, ha prodotto una pioggia oraria media di 5.4 mm / 
ora. La precipitazione si è propagata in modo decisamente irregolare con più picchi dovuti a 
scrosci di pioggia più intensi, concentrati sostanzialmente durante le ore pomeridiane ed in 
parte in tarda mattinata. 





















































Figura 53 – Precipitazione relativa al secondo evento. 
 
 
Si evidenzia però come la pioggia media oraria dei due eventi sia esattamente la stessa, 
nonostante il diverso andamento della loro distribuzione. 
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CAPITOLO 6 
 
NOTA INTRODUTTIVA SULLA MODELLISTICA IDROLOGICA 
 
6.1  TIPOLOGIE DI MODELLI 
 
Uno dei problemi centrali dell’idrologia, e di coloro i quali si occupano di questa materia, la 
cui risoluzione riveste grandissima importanza tecnica, oltre che scientifica, è la 
determinazione dei deflussi causati in una data sezione di un corso d’acqua, dagli afflussi 
meteorici al bacino idrografico corrispondente (Moisello, 1999). 
L’acquisizione dei dati di deflusso in bacini di ridotta estensione è quanto mai concretamente 
difficile sostanzialmente per la carenza di stazioni di rilevamento e la loro conseguente 
gestione, in termini sia logistici (acquisizione continua e elaborazione dei dati), che 
economici. Gli afflussi indubbiamente sono più facilmente quantificabili grazie ad una rete di 
rilevamento che per il territorio italiano si presenta vasta ed efficiente. Inoltre, il dato i pioggia 
non presenta particolari influenze ambientali ed è estendibile ad aree limitrofe seppur con le 
dovute cautele, cosa che non può essere affermata per i deflussi, che sicuramente variano in 
funzione delle condizioni orografiche, litologiche ed ambientali in generale relative al singolo 
bacino. 
La determinazione dei deflussi attraverso una sezione di chiusura, si presenta quindi 
un’operazione di difficile realizzazione in assenza di valide strumentazioni, investendo in 
capitale economico ed umano. 
Resta comunque la necessità di conoscere i deflussi, seppur stimati ed i fenomeni che a scala 
di bacino regolano la trasformazione degli afflussi. A tal fine in aiuto dell’idrologo, accorre 
l’analisi matematica che ha permesso l’implementazione di modelli matematici, sorti per 
rappresentare con verosimiglianza la realtà. 
Un modello matematico (formale), ha il compito di descrivere in termini fisico - matematici 
un fenomeno fisico, conservando in esso quei caratteri minimi di complessità. In tale modello 
tutte le grandezze sono espresse in funzione del tempo; si considerano quei fenomeni per i 
quali è opportuno descrivere l’andamento temporale dell’evento, come per lo studio del 
formarsi dell’onda di piena e della sua propagazione lungo l’asta torrentizia. Si desidera in   118
questo caso conoscere istante per istante la variazione della portata d’acqua a seguito 
dell’evento meteorico che l’ha generata. 
 
I modelli formali sono costituiti da un insieme di proposizioni che vengono assunte come 
vere, mediante i quali è possibile dedurre, basandosi su regole opportune, una serie di 
proprietà vere del modello. Tali proprietà saranno in accordo con le osservazioni idrologiche 
in campo, nella misura in cui le relazione assunte alla base del modello rappresentano 
un’adeguata sintesi della realtà (Fattorelli, 2003). 
Tra i modelli formali, i modelli concettuali cercano di rappresentare solo i processi fisici 
ritenuti dominati a seconda delle applicazioni. Si utilizzano come già detto volumi di 
controllo, assunti coincidenti inferiormente con lo strato roccioso impermeabile ed in cui 
viene verificata l’equazione di continuità dell’idraulica, ovvero la legge di continuità della 
massa. 
I modelli concettuali rappresentano nel modo più semplice il ciclo idrologico del bacino, 
richiedendo minor precisione in fase di descrizione del bacino stesso. Per la loro applicazione 
è però indispensabile un set di parametri numerici (talvolta non osservabili) fissati attraverso 
l’operazione di calibrazione, oltre alle variabili di ingresso.  
Sostanzialmente la calibrazione permette di affinare il set di parametri scelto a rappresentare il 
fenomeno fisico, sulla base di dati certi osservati che descrivono il fenomeno, cercando di 
ridurre e rappresentare nel modo più fine possibile, l’evento. 
I modelli, a seconda dei parametri che possiedono, sono così distinti: modelli a parametri 
concentrati possiedono parametri assimilabili a costanti o in funzione del tempo; modelli a 
parametri distribuiti possiedono parametri rappresentati da funzioni dello spazio oltre che 
eventualmente del tempo (Moisello, 1999). 
Il bacino idrografico viene considerato a parametri concentrati (attribuendo a ciascun 
parametro descrittivo un solo valore mediamente valido per l’intero sistema), anche se per sua 
natura il bacino idrografico è in realtà a parametri distribuiti e proprio per questo difficilmente 
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6.2 PROCESSI IDROLOGICI 
 
I processi idrologici che avvengono complessivamente all’interno del bacino e che 
rappresentano la trasformazione afflussi – deflussi, possono essere riprodotti in un modello 
completo, dove si considerano periodi di tempo prolungati, in cui ogni singolo blocco 
presenta importanza paragonabile agli altri. 
La rappresentazione è riconducibile allo schema a blocchi e linee di seguito riportato (Figura 
54). In esso, i blocchi rappresentano forme di immagazzinamento dell’acqua, mentre le linee 
collegano i blocchi e rappresentano il trasferimento dell’acqua da una forma di accumulo 
all’altra, implicando trasferimenti di energia. 
 
in cui,  
 
P:   precipitazione; 
ET: evapotraspirazione; 
E: evaporazione; 
T:   traspirazione; 
F: infiltrazione; 
R:  ricarica alle falde (percolazione); 
Qs: deflusso  superficiale; 
Qi: deflusso  ipodermico; 
Qb: deflusso  di  base; 
Qu:  deflusso dagli acquiferi verso l’esterno del 
bacino   (senza passare per il corso d’acqua); 
Qe:  deflusso di falda dall’esterno verso gli 
acquiferi   (bacino idrografico. ≠ bacino 
topografico.); 
Q:  deflusso complessivo attraverso il corso 
d’acqua. 
Figura 54 – Schema a blocchi di un modello continuo (da Moisello, 1999). 
 
I blocchi rappresentano volumi d’acqua contenuti in: 
 
•  superficie: volumi d’acqua immagazzinati sulla vegetazione e nelle depressioni 
superficiali;   120
•  suolo: volume immagazzinato come umidità del suolo; 
•  acquiferi: volume d’acqua immagazzinato nelle falde; 
•  rete idrografica: volume immagazzinato nel reticolo dei corsi d’acqua. 
 
La rappresentazione in Figura 54 è molto semplificata: tutti i processi che operano ad un certo 
livello (superficie, suolo, acquiferi, rete idrografica), sono riuniti insieme nello stesso blocco, 
mentre le linee che li collegano, rappresentano i singoli processi che trasferiscono l’acqua da 
una forma di accumulo ad un’altra (Moisello, 1999). 
A governare i vari processi è sempre presente l’equazione di continuità dell’idraulica. 
L’effettiva simulazione della trasformazione afflussi – deflussi nel breve periodo di un evento 
di piena (durata di poche ore o al massimo pochi giorni), implica delle semplificazioni rispetto 
ad un modello completo (Figura 55). La valutazione dei parametri è influenzata dal tempo, 
che essendo ridotto, consente di trascurare con minimi effetti, alcuni processi, le cui 
espressioni si manifestano con durate decisamente maggiori rispetto all’evento di piena in sé.  
Infatti, considerando ad esempio la restituzione delle acque di infiltrazione, questo vengono 
trascurate. 
 
in cui,  
 
P: pioggia  lorda; 




Qb: deflusso  di  base; 
Qp: deflusso  di  pioggia; 






Figura 55 – Schema a blocchi per un modello di piena (da Moisello, 1999, Ridisegnato). I deflussi 
complessivi F+E sono stati separati per evidenziare il comportamento delle due componenti. 
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Le perdite del bacino sono rappresentate in modo semplificato, poiché non influenti a 
confronto del deflusso superficiale generato. La risposta del bacino agli input di pioggia è 
rappresentata dal deflusso superficiale, che si genera sui versanti nell’arco di poche ore e si 
propaga fino alla sezione di chiusura lungo il reticolo idrografico. I tempi ridotti, rendono 
predominanti i processi che si generano in tale lasso di tempo.  
La valutazione del deflusso superficiale e la sua propagazione saranno quindi, le componenti 
oggetto di studio. 
 
 
6.3 ANALISI  MORFOIDROLOGICHE 
 
Il calcolo della portata al colmo, verificatasi a seguito dell’evento meteorologico del mese di 
Ottobre 2005, studiato in questo lavoro, risulta un elemento indispensabile per definire i 
parametri di taratura, inseriti nei modelli idrologici successivamente realizzati (Capitolo 7). 
Lo studio qui descritto, consiste nella stima della sola portata di picco della piena, sulla base 
delle tracce lasciate dall’evento, applicando un’analisi di tipo morfoidrologico. Un piccolo 
inciso per stabilire che il metodo applicato non considera eventi remoti nel tempo (analisi 
paleo - idrologiche), bensì la stima del picco di piena di eventi temporalmente recenti, le cui 
tracce sono quindi ben identificabili. L’analisi adottata è in letteratura scientifica conosciuta 
con il termine di “slope area method”. 
 
Si tratta di effettuare un’analisi retroattiva (back analysis) con lo scopo di individuare sul 
terreno le tracce dei livelli lasciate dal passaggio della corrente. Non viene pertanto 
identificato l’intero idrogramma nelle sue differenti fasi, bensì la sola portata di picco. 
È un metodo solitamente applicato per ricerche sui fiumi di pianura, in cui i “segni” delle 
piene passate risultano particolarmente evidenti sulle sponde (erba pennellata, rifiuti avvolti a 
diverse altezze sulla vegetazione riparia, depositi di color marrone dovuti al sedimento in 
sospensione trasportato) e dove le condizioni idrauliche presenti ne garantiscono 
l’applicabilità. Inoltre nel passato, era usanza evidenziare i livelli delle piene di particolare 
intensità, in corsi d’acqua che attraversavano i centri abitati. 
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  6.3.1 IL METODO UTILIZZATO 
 
Durante la fase di sopralluogo nel sito di indagine in località le “Giare” nel mese di marzo 
2006, all’interno del tratto rilevato ci si è resi conto della presenza di segni particolarmente 
evidenti e tangibili lasciati sulle sponde dall’ultima piena verificatasi nei giorni compresi tra il 
3 e il 6 ottobre 2006. 
Inoltre, l’effettiva applicabilità del metodo pone anche ulteriori condizioni di carattere 
prettamente idraulico: la presenza di condizioni non troppo discoste dal moto uniforme, nel 
tratto d’alveo interessato dalla stima di portata. 
Ora, il moto uniforme è descritto in letteratura scientifica, come quel moto in cui la velocità 
media della corrente, oltre ad essere invariabile nel tempo, risulta la stessa in tutte le sezioni 
trasversali e pertanto la linea dell’energia dei carichi totali è parallela al pelo libero (Ferro, 
2002). L’equazione di continuità  A v Q ⋅ = , in cui v è la velocità media ed  Aè l’area della 
sezione trasversale, riporta che alla costanza di v ed  A, corrisponda una diretta costanza di 
Q. Pertanto in un alveo di sezione costante, anche il tirante risulta il medesimo in tutte le 
sezioni. Si deduce quindi, che la linea di fondo, la linea del pelo libero e la linea dei carichi 
totali, sono parallele tra loro e di egual pendenza, se siamo in condizioni di moto uniforme. 
In natura alvei di sezioni e pendenza costanti sono molto rari. Il tratto esaminato rappresenta 
però, caratteristiche idonee all’applicazione del metodo area slope, per la sua prismaticità, 
assenza di immissioni o derivazioni, oltre che per le tracce lasciate sulle sponde efficacemente 
rinvenibili (Figura 56, Figura 57, Figura 58). 
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Figura 56 – La sponda in sinistra idrografica nel tratto in località le “Giare”. Evidente il segno lasciato dal 




Figura 57 – Particolare di sponda: risulta evidente il segno lasciato dalla corrente (tratteggio azzurro).   124
 
Figura 58 – L’intero tratto visto da monte: si rilevano su entrambe le sponde le tracce lasciate dal 
passaggio della piena. È evidenziata (trama azzurra) la sezione liquida occupata dalla piena. 
 
 
La descrizione del metodo parte dalla formula di moto uniforme (eq. 4).  
 
 
2 / 1 3 / 2 1
i R A
n
Q H ⋅ ⋅ ⋅ =  (4) 
 
ove, 
n: coefficiente di scabrezza di Manning; 
A: area della sezione liquida (m
2); 
RH: raggio idraulico (m); 
i: pendenza (m/m); 
 
 
L’eq. 4 include il concetto di “conveyance” (K), che indica la capacità di conduzione di una 
data sezione contrassegnata da un certo livello idrometrico. K viene espressa come (eq. 5): 
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3 / 2 1
H R A
n
K ⋅ ⋅ =  (5) 
 
da cui l’eq. (4) può scriversi (eq. 6): 
 
  i K Q ⋅ =  (6) 
 
Se il moto non è perfettamente uniforme, come sempre nei corsi d’acqua naturali, oltre alle 
perdite distribuite sul contorno (ED), riconducibili all’attrito contro le pareti, si verificano 
perdite localizzate proporzionali al carico cinetico della corrente (EL), imputabili ad ostacoli e 





Figura 59 – Profilo longitudinale e simbologia utilizzata. 
 
                                                 
14 La Figura 59 rappresenta una schematizzazione inserita per la spiegazione del metodo. Non è la reale 
situazione riscontrata nei rilievi di campagna.   126
Se direttamente in campo rilevo le “tracce” lasciate dal passaggio di una piena e se stimo il 
valore di scabrezza relativo al tratto prescelto, posso ricostruire indirettamente il valore al 
colmo della piena. 
Le misure necessarie per l’applicazione del metodo slope-area sono: 
 
1.  rilievo topografico delle sezioni; 
2.  rilievo della distanza e del dislivello fra i punti che indicano il profilo della corrente; 
3.  indagini granulometriche per la valutazione della scabrezza idraulica. 
 
Il procedimento da applicare prevede di eseguire una sequenza ben definita di calcoli; tenendo 
presente la Figura 59, si opera nel seguente modo: 
 
a)  calcolo della conveyance all’altezza dei punti (supponiamo 2) che indicano il profilo 



















K ⋅ ⋅ =  (8) 
 
b)  calcolo della “conveyance” media (media geometrica) (eq. 9): 
 
  2 1 K K K ⋅ =  (9) 
 
c)  calcolo della pendenza energetica (i energia) di prima approssimazione (i energia = i) (eq. 
10): 
 
  ( ) ( ) [ ]
2 1






h z h z
i i  (10) 
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d)  calcolo della portata (Qp) di prima approssimazione (eq. 11): 
 
  0 0 , i K Q Q p p ⋅ = =  (11) 
 
e)  si migliora la stima di i tenendo conto delle perdite complessive. Le velocità medie 















p =  (13) 
 

















































Il termine α rappresenta il coefficiente di Coriolis. A causa della distribuzione non uniforme 
delle velocità lungo la sezione trasversale di un corso d’acqua naturale, il carico cinetico è 
generalmente più elevato rispetto a quello calcolato tramite l’espressione V
2/2g, dove V è la 
velocità media nella sezione. Quando si intende utilizzare il bilancio energetico nel 
procedimento di calcolo, il carico cinetico reale può essere espresso come αV
2/2g. 
Per sezioni compatte si può porre α1 = α2 = 1.  
La formula da utilizzare nel caso in cui è necessario dividere la sezione in sottosezioni è 











α  (15) 
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Jarrett (1991) ha utilizzato l’analisi di regressione sui suoi dati sperimentali per relazionare α 
con le variabili idrauliche e la granulometria rilevate in campo; i suoi studi hanno indicato che 
il coefficiente di Coriolis è inversamente proporzionale alla sommergenza relativa, 
direttamente proporzionale alla pendenza e al coefficiente di scabrezza di Manning (n). 
L’Autore ha proposto 3 equazioni relative a questi legami; nel presente lavoro viene utilizzata 
quella riguardante la scabrezza (eq. 16): 
 
 
22 . 0 51 . 2 n = α  (16) 
 
L’errore standard medio delle stime relative alla (13) si attesta attorno al 10%. 
 
Il termine r rappresenta il coefficiente di contrazione o di espansione. In contrazione (V2 > V1) 
si assume r = 1, mentre in espansione (V2 < V1) si ha mediamente r = 0.5; 
 
f)  si migliora quindi la stima della portata Qp,0 → Qp,1 .....(eq. 17): 
 
  1 1 , i K Qp ⋅ =  (17) 
 
g)  la procedura viene ripetuta dal punto e) migliorando ogni volta la stima di i: 
 
i2  →  Qp,2  →  i3  →  Qp,3  ...  in  →  Qp,n 
 
  fino a che Qp, n-1 ≅  Qp, n ; generalmente 3, 4 cicli di calcolo sono sufficienti. 
 
h)  tale procedura, può essere eventualmente ripetuta per altri tratti limitrofi dello stesso 
corso d'acqua, mediando alla fine i valori ottenuti. 
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  6.3.2 PRINCIPALI ACCORGIMENTI DA ADOTTARE E POSSIBILI FONTI DI 
 ERRORE 
 
Per ogni tipo di misura da effettuare in campo o per le ipotesi di base del metodo, si 
descrivono i principali errori che si possono commettere e gli accorgimenti procedurali da 
adottare per ottenere stime finali di portata, il più attendibili possibile. 
L’attendibilità del metodo slope-area dipende da:  
 
•  individuazione ed interpretazione delle tracce lasciate dalla piena; 
•  determinazione del coefficiente di scabrezza; 
•  tipo di moto e regime della corrente; 
•  scelta del tratto. 
 
 
INDIVIDUAZIONE ED INTERPRETAZIONE DELLE TRACCE LASCIATE DALLA PIENA 
 
Individuare ed interpretare le tracce lasciate dalla piena può risultare non sempre immediato e 
per tale motivo la lettura dei “segni” può condurre a commettere errori grossolani. 
La corretta individuazione dei segni è condizionata da un’attenta ispezione delle sponde e 
delle condizioni ambientali presenti: vegetazione riparia, stato dei tratti spondali (differenti 
cromatismi, evidenza di linee, piccoli crolli di materiale incoerente, ecc.) ed altri indizi che 
possono portare ad un’interpretazione del tirante raggiunto. 
Una serie di cause apparentemente insignificanti possono inficiare i risultati: onde di piena 
che infrangendosi sulle sponde marcano il tirante ad un livello maggiore; erosione localizzata 
dei sedimenti al centro dell’alveo, che durante il picco di piena, ne fa abbassare il livello; 
elevata scabrezza idraulica in corsi d’acqua montani, che può favorire anomale altezze del 
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DETERMINAZIONE DEL COEFFICIENTE DI SCABREZZA 
 
La scabrezza idraulica rappresenta la resistenza al moto presente in correnti a pelo libero. Essa 
è dovuta principalmente alla presenza di elementi spondali e di fondo, che incrementando 
l’attrito con il fluido, innescano fenomeni di dissipazione dell’energia, influenzando la 
dinamica della corrente liquida. 
Valutare il grado di resistenza non risulta semplice e lo è ancora meno in alvei di tipo 
montano, in cui fattori differentemente legati tra loro si pongono in relazione: la distribuzione 
granulometrica superficiale del materiale, la tipologia di unità morfologica del tratto, la 
distribuzione dei massi più grossi, la geometria della sezione, unitamente alla prismaticità 
della sezione sono solo alcuni (D’Agostino, 2005). 
Si rilevano due differenti processi dissipativi creati dai sedimenti di fondo investiti dalla 
corrente: 
 
1.  grain resistance: legata a forma, dimensione e dissipazione degli elementi; 
2.  form resistance: legata alla formazione di macrovortici generate dalle separazioni del 
flusso idrico, nei bruschi cambiamenti di direzione e di forma della sezione 
trasversale. 
 
Si tratta di un fenomeno complesso, la cui determinazione interviene sull’identificazione di 
fenomeni idraulici di notevole interesse. Numerosi ricercatori e Autori sono intervenuti 
sull’argomento, proponendo formule e metodi di analisi più meno esatti e completi. 
La resistenza al moto si esprime attraverso diversi coefficienti: 
 
χ   coefficiente di Chezy:     F H i R v ⋅ ⋅ = χ  
f   friction factor:     
f
g 8
= χ  
Ks   coefficiente di Strickler    6
1
H s R K ⋅ = χ  
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Sostanzialmente per la stima della scabrezza si fa riferimento all’adozione di tre metodologie: 
 
•  empiriche: attraverso formule desunte da sperimentazioni di laboratorio e/o da 
ricerche in campo; 
•  qualitative: si fa riferimento a condizioni di similitudine (comparazione) morfologica, 
idraulica, geometrica, fra il caso in esame ed altre situazioni “tipo” riportate in 
letteratura. Si effettua un confronto fotografico o si usano tabelle; 
•  dirette: si misura la portata liquida o la velocità media della corrente e si calcola la 
scabrezza idraulica associata alla portata misurata. Devono essere note la geometria 




SCELTA DEL TRATTO 
 
Il tratto ideale per l’applicazione del metodo area slope non dovrebbe presentare nessuna 
transizione da corrente subcritica a supercritica; la transizione si verifica più frequentemente 
nei torrenti montani ad elevata pendenza (presenza di manufatti, salti di fondo, ecc.). 
Per ottenere migliori risultati dall'applicazione del metodo area slope si raccomanda di seguire 
le seguenti indicazioni: 
•  la variazione della "conveyance" (K) tra le due sezioni trasversali non deve essere 
accentuata; è consigliata una variazione inferiore al 30 %; 
•  un tratto in contrazione è preferibile rispetto ad uno in espansione; 
•  sono da evitare tratti con brusche variazioni nella forma della sezione; 
•  è da preferire un tratto rettilineo; 
•  evitare tratti con caduta libera dell’acqua come cascate, step pool; il metodo, in questo 
caso, non risulta applicabile; 
•  scegliere dei tratti dove, ovviamente, sono disponibili il maggior numero possibile di 
tracce lasciate dalla corrente; 
•  allungare, per quanto possibile la lunghezza del tratto esaminato (L TRATTO), rilevando 
preferibilmente 3 sezioni trasversali. Inoltre:   132







2 1 > −  
•  () m h h 15 . 0 2 1 > −  
 
 
  6.3.3 RISULTATI OTTENUTI DALL’APPLICAZIONE DEL METODO 
 
Il metodo area slope è stato applicato nel rispetto degli accorgimenti indicati nel precedente 
paragrafo, con particolare riguardo all’individuazione delle sezioni da utilizzare, alla loro 
interdistanza e forma, nonché alla scelta del valore di scabrezza più idoneo, per la stima del 
picco di portata. Particolare attenzione inoltre, è stata posta nella valutazione dei segni lasciati 
dalla corrente sulle sponde. 
Il rilievo plano altimetrico condotto ha costituito la base dati di partenza, per le successive 
elaborazioni grafico - analitiche, ottenendo i valori geometrici essenziali per ciascuna sezione, 
necessari per l’applicazione del metodo.  
 
In Figura 60 è rappresentata la vista prospettica delle sei sezioni rilevate, in particolar modo 
sono evidenziati sia l’andamento del profilo longitudinale del talweg e della sponda sinistra, 
sia il livello raggiunto dal pelo libero a seguito dell’evento di piena. In tratteggio la sezione 
liquida attraversata dalla corrente. I livelli “letti” sul campo sono quelli associati all’evento di 
piena verificatosi nei giorni 2 – 3 – 4 – 5 – 6 Ottobre 2005. 
La Tabella 20 elenca le misure ottenute. 
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Figura 60 – Vista prospettica delle sezioni (da 1 a 6 ) rilevate. È evidenziato il profilo del talweg (in blu) e 
della sponda sinistra (in rosso). Per ogni sezione è inoltre, evidenziato il livello raggiunto dal tirante idrico 




 1 2 3 4 5 6 
A (m
2)  2,358 2,466 2,719 3,087 3,273 2,780 
P (m)  14,070 13,621 14,264 14,546 12,453 12,926 
B (m)  6,932 6,680 6,970 7,123 5,934 6,154 
C (m)  7,138 6,941 7,294 7,423 6,519 6,772 
h  (m)  0,340 0,370 0,390 0,430 0,550 0,450 
di,i+1 (m)   10,54 9,90 10,41 10,62 9,81   
Tabella 20 – Dati elaborati, relativi alle sezioni rilevate. 
 
in cui, 
A = area della sezione liquida; 
B = larghezza della sezione al pelo libero; 
C = P – B = contorno bagnato; 
h = A / B = tirante medio;  
di,i+1 = distanza relativa tra le sezioni. 
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Per la valutazione della scabrezza si è valutato anche il rapporto 
84 D
h , definito come 
sommergenza relativa del flusso rispetto al  84 D  (Bathurst et al., 1981). La Tabella 21 esprime 
la variazione della sommergenza relativa per le sei sezioni trasversali. 
 
 Sezione 
  1 2 3 4 5 6 
84 D
h   3.8 3.7 4.2 4.1 3.1 3.8 
Tabella 21 – Rapporto 
84 D
h  considerando i diametri caratteristici relativi all’applicazione del metodo di 
rilievo granulometrico a reticolo. 
 
 
Questo parametro è risultato compreso tra 3.1 e 4.2 ponendo le condizioni di flusso in regime 
di transizione verso la macroscabrezza, ove cioè predominano le dissipazioni energetiche 
indotte dalla protrusione e dalla forma degli elementi grossolani (D’Agostino, 2005). 
 
Per la valutazione del valore di scabrezza idraulica è stato adottato il metodo empirico, basato 
su formulazioni, includenti la granulometria del letto. Lo stesso Bathurst (1985) propone una 
formula (eq. 18) derivata da sperimentazioni in torrenti montani in macroscabrezza, la cui 
applicazione è indipendente dalla resistenza dei grani, con pendenze del fondo comprese tra 
0,4 e 4 %.  
 











χ  (18) 
 
La formula rappresenta il coefficiente χ* (coefficiente di Chezy adimensionale
g
χ ), a cui è 
















 (19)   135
Una variante alla formula di Bathurst è stata proposta da D’Agostino (2005), nell’ambito di 
un lavoro relativo alla valutazione della macroscabrezza della corrente in torrenti della 
provincia di Trento e Belluno; unendo questi dati, ai dati di letteratura, l’Autore ha ottenuto 
(eq. 20): 
 











χ  (20) 
 





90 0495 . 0 D n ⋅ =  (21) 
 
I suddetti parametri sono stati inseriti all’interno di un foglio elettronico excel, creato ad hoc 
per l’elaborazione dei dati. In esso si sono impostati passaggi ed equazioni relativi al metodo 
slope area, riassunti nella Tabella 22 e nella Tabella 23. 
 
 
Sezione Scabrezza  (n)  K (m
3/s) α
  ΔK (%) Kmed (m
3/s)  r iLE % Q (m
3/s)
1 Bathurst  0.037  30.811  1.21 1 
6   0.038  40.324  1.22
23.590 35.248 
1 
1.95  4.93 
                
1 D’Agostino  0.037 30.608  1.21 1 
6   0.038  40.037  1.22
23.551 35.007 
1 
1.95  4.89 
                
1 Bray  0.036  31.437  1.21 1 
6   0.037  41.727  1.21
24.659 36.219 
1 
1.94  5.05 
                
Tabella 22 – Confronto tra i valori di portata al picco per le sezioni 1 → 6, riscontrati dall’uso di differenti 
formule per il calcolo della scabrezza idraulica. 
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Sezione Scabrezza  (n)  K (m
3/s) α
  ΔK (%)  Kmed (m
3/s) r iLE %  Q (m
3/s)
2 Bathurst  0.037  33.033  1.22 1 
6   0.038  40.324  1.22
18.081 36.497 
1 
1.88  5.01 
                 
2 D’Agostino  0.038  32.743  1.22 1 
6   0.038  40.037  1.22
18.218 36.207 
1 
1.88  4.97 
                 
2 Bray  0.035  35.130  1.20 1 
6   0.037  41.727  1.21
15.809 38.287 
1 
1.87  5.24 
                 
Tabella 23 - Confronto tra i valori di portata al picco per le sezioni 2 → 6, riscontrati dall’uso di differenti 
formule per il calcolo della scabrezza idraulica. 
 
 
Dall’analisi dei risultati (Tabella 22, Tabella 23) si deduce la sostanziale convergenza circa un 
valore di portata al colmo di 5 m
3/s. La Tabella 22 e la Tabella 23 considerano due differenti 
coppie di sezioni (1 – 6 ; 2 – 6) che sono state impiegate per l’applicazione del metodo. 
 
 
6.4 FORMULE EMPIRICHE PER IL CALCOLO DELLA PORTATA 
 
La conferma dei dati di portata riscontrati con l’analisi area slope viene supportata 
dall’applicazione di formulazioni analitiche. Si perviene alla determinazione di una portata 
che risulta quella massima transitata. 
Dalla lettura del lavoro di D’Agostino (2005), afferente alla stima della velocità media in 
torrenti caratterizzati da un letto ad elevata scabrezza, sono state estratte formule di velocità 
successivamente invertite per la stima della portata.  
Le formulazioni dirette, adottate per il calcolo della velocità media, sono qui espresse dalla 





5 . 0 18 . 0 25 . 0 30 . 1
− ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = D q S g U  (22) 




5 . 0 14 . 0 25 . 0 93 . 0






U velocità media m / s; 
= g accelerazione di gravità m / s
2 ; 




q portata unitaria m
2 / s; 
= 84 D diametro caratteristico a cui compete il passaggio dell’84 % del materiale; 
= 50 D diametro caratteristico a cui compete il passaggio dell’50 % del materiale. 
 
 
Le eq. (22) ed eq. (23) sono state invertite ricavando le portate per ognuna delle sei sezioni, 
giungendo ai seguenti risultati (Tabella 24). 
 
 Sezione 
  1 2 3 4 5 6  media 
Q (eq. 22)  3.467 3.708 4.502 5.345 5.523 4.714 4.543 
Q (eq. 23)  3.734 4.231 5.290 7.376 6.911 5.304 5.474 
Tabella 24 – Confronto tra le portate ricavate dalle formulazioni empiriche. 
 
 
La portata media transitabile per il tratto d’alveo compreso tra le sezioni 1 e 6 risulta essere di 
circa 5 m
3 / s e fornisce una conferma al calcolo della portata, effettuato con il metodo area 
slope. 
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6.5 IL METODO DEL S.C.S: DETERMINAZIONE DELLA PIOGGIA EFFICACE 
 
Il Servizio di Conservazione dei Suoli (S.C.S.) americano ha implementato un metodo per la 
definizione quali – quantitativa del deflusso superficiale provocato da un evento piovoso, per 
l’acquisizione sia del valore del picco di portata, ma anche per la ricostruzione dell’effettivo 
idrogramma di piena che l’ha generato. Si tratta di una stima indiretta dei deflussi, applicata in 
un primo tempo solo a bacini di tipo agricolo e successivamente esteso a quelli montani di 
ridotte dimensioni. 
Il metodo è usualmente applicato in tutti quei casi ascrivibili alla conoscenza del deflusso 
massimo potenzialmente fluibile in una sezione, cioè in condizioni di progetto di opere 
idrauliche, soprattutto in ambiente montano. 
 
 
  6.5.1 PRINCIPI DEL METODO 
 
Il metodo relaziona il volume defluito per il fenomeno dello scorrimento superficiale, con 
l’afflusso meteorico che l’ha prodotto. Vengono inclusi, inoltre, ulteriori parametri volti a 
rappresentare i principali fenomeni che si attivano nella superficie del bacino a seguito 
dell’input piovoso, cercando di descriverne il comportamento e quantificandone la 
dimensione nel tempo. 
Seguendo il comportamento di numerosi bacini campione, l’S.C.S americano ha conseguito 
una relazione che lega la portata defluita con l’afflusso meteorico. Tale relazione pone 
l’uguaglianza tra due rapporti: il primo tra il deflusso superficiale e la pioggia cumulata lorda 
al netto delle perdite iniziali; il secondo tra il volume specifico infiltrato e il volume specifico 














= P precipitazione cumulata lorda (mm); 
= e P pioggia efficace, deflusso superficiale (mm);   139
= a I perdite iniziali (mm); 
= F volume specifico infiltrato nel suolo (mm); 
= S volume specifico di saturazione del terreno (mm). 
 
 
Con  P  si esprime la precipitazione cumulata lorda che cade sul bacino, cioè come si presenta 
all’interfaccia tra l’atmosfera e il manto vegetale.  
La variabile S  esprime la massima capacità idrica contenibile nel terreno; è un valore 
parametrizzato attraverso una relazione che lo lega ad un coefficiente caratteristico per il 











S  (25) 
 
Il  CN è un coefficiente variabile sulla base dell’uso del suolo e delle caratteristiche di 
permeabilità del sottosuolo (di cui al Capitolo 6.5.2). Esso rappresenta l’attitudine di un 
bacino a produrre deflusso diretto (superficiale) ed è espresso da un numero compreso tra 0 e 
100, dove con 0 si indicano suoli completamente permeabili e con 100 deflusso massimo 
(normalmente è compreso tra 15 e valori prossimi a 100).  
 
Il termine  a I  indica invece, le perdite iniziali, che descrivono in modo globale differenti 
processi, consistenti nell’intercettazione da parte della vegetazione, accumulo nelle 
depressioni superficiali e nell’imbibizione iniziale del terreno. Un’analisi empirica (suffragata 
da sperimentazioni con precipitazione e deflusso misurati) lo porta ad essere direttamente 
proporzionale ad S , (eq. 26): 
 
  S c Ia ⋅ =  (26) 
 
in cui,  
= c coefficiente variabile tra 0 (perdite nulle) e 0.2 . 
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Con  F  si individuano le perdite per infiltrazione. Esse si esprimono come l’infiltrazione nel 
terreno che inizia al termine delle perdite iniziali ( a I ), con la comparsa del primo deflusso. È 
possibile esprimerle come (eq. 27): 
 
  e a P I P F − − =  (27) 
 
Con  e P  si esprime infine, la pioggia efficace, cioè il deflusso che per ruscellamento scorre 
superficialmente sul terreno, giungendo alla sezione di chiusura. Con opportune sostituzioni si 
perviene alla formula (eq. 28): 
 
  ( )











Dalla eq. 28 risulta che all’inizio dell’input piovoso, non si assiste ad alcun deflusso ( 0 = e P ), 
poiché la precipitazione lorda P  risulta completamente intercettata dalle perdite iniziali  a I , 
ovvero  a I P < , fino all’istante in cui  a I P = . Le perdite  a I  si mantengono costanti attorno al 
valore massimo. 
Oltre tale valore di P , con  a I P > , comincia una prima forma di deflusso, che assume valori 
via via crescenti. 
Il valore S  costante, all’infinito tenderà ad essere raggiunto da F . Al tendere all’infinito del 
valore di P , il deflusso  e P  tende ad assumere il valore  S I P a − − . 
 
 
 6.5.2  DETERMINAZIONE DEL CURVE NUMBER 
 
  6.5.2.1 USO DEL SUOLO 
 
Estremamente importante ai fini idrologici risulta la definizione dell’uso del suolo del bacino. 
Si tratta di individuare la composizione delle categorie a cui appartengono le unità spaziali 
presenti all’interno del bacino. Questa importante operazione risulta delicata, poiché assieme 
ad altri fattori, concorre alla definizione dell’attitudine del bacino alla produzione di deflusso   141
superficiale a livello di versante e conseguentemente alla formazione di portata liquida alla 
sezione di chiusura. 
Considerando che la superficie è suddivisa dalla linea di confine regionale, che per circa due 
terzi fa rientrare il bacino in Provincia Autonoma di Trento e per la restante parte nei confini 
della Regione Veneto, la realizzazione della carta d’uso del suolo è stata possibile tramite la 
consultazione di due differenti strumenti territoriali appartenenti alle due suddette entità 
amministrative.  
La destinazione d’uso del territorio relativo alla parte settentrionale è ampiamente descritto 
dalla Carta della Vegetazione della provincia trentina
15, mentre per la parte meridionale ci si è 
avvalsi di tecniche fotointerpretative per la traduzione delle ortofoto a colori georiferite (Volo 
Italia 2000) rese disponibili. La risoluzione a terra delle ortofoto è pari a 1 m. 
Inoltre, i sopralluoghi condotti all’interno del bacino in diversi periodi dell’anno, hanno 
consentito di osservare direttamente in campo le aree in ombra rinvenute sulle ortofoto e di 
discriminare abbastanza agevolmente la presenza dell’una o dell’altra categoria d’uso del 
suolo, con particolare riferimento alla differenziazione cromatica, che si manifesta nel bosco 
di conifere ed in quello di latifoglie, durante il cambiamento di stagione. 
 
L’uso dell’applicativo GIS, sulla base delle ortofoto a colori, ha permesso la realizzazione 
della carta d’uso del suolo (Figura 61). L’intera superficie è stata suddivisa secondo le 
seguenti sei categorie d’uso: fustaia di conifere, fustaia di latifoglie, mugheta, prati e pascoli, 
improduttivo ed aree urbane. 
Rientrano all’interno dell’unità fustaia di conifere, oltre ai popolamenti a rinnovazione 
naturale, anche quelli a rinnovazione artificiale, ovvero i rimboschimenti; sono presenti 
soprattutto nell’area limitrofa al rifugio Revolto (cfr. Figura 10, § 1.5). Tale opera di 
riqualificazione boschiva, iniziata i primi anni del secolo scorso, si può ritenere attualmente 
una formazione boschiva stabile, sviluppata e attiva nel suo ruolo di consolidamento di 
versante e di intercettazione ed utilizzazione dell’apporto liquido atmosferico. 
Rientrano invece nell’unità improduttivo, i ghiaioni carbonatici, le rupi non vegetate ed i tratti 
parzialmente, ma non stabilmente coperti da vegetazione. Tali aree sono soprattutto presenti 
                                                 
15 Provincia Autonoma di Trento, Servizio Parchi e Conservazione della Natura, Ufficio Biotopi. Sito di 
Importanza Comunitaria IT 3120017 – Campobrun. Carta della Vegetazione, redatta da M. Odasso, 2003.   142
nella parte settentrionale del bacino, alle quote maggiori, all’interno dei due valloni che 




Figura 61 – Carta dell’uso del suolo.   143
La ripartizione delle superfici relative è riportata in Tabella 25. 
 






Fustaia di Conifere  0.533  6.9 
Fustaia di Latifoglie  1.990  25.8 
Mugheta 2.593  33.6 
Prati e Pascoli  0.677  8.8 
Improduttivo 1.916  24.8 
Area Urbana  0.006  0.1 
Totale  7.714 100.0 
Tabella 25 – Ripartizione delle superfici relative alle diverse categorie d’uso del suolo. 
 
 
Dalla Tabella 25 si ricavano informazioni particolarmente interessanti: la superficie di bacino 
interessata da formazioni arboree estese a costituire un vero e proprio bosco risulta pari al 33 
% circa. La restante area, ben il 67 % della superficie totale, è caratterizzata da zone con 
evidenti caratteristiche di scarsa intercettazione e trattenimento della precipitazione.  
 
 
  6.5.2.2 PERMEABILITÀ DEL SUOLO (GRUPPI IDROLOGICI) 
 
Strumento essenziale ai fini della valutazione dell’attitudine di generare deflusso superficiale 
di un bacino, risulta essere la carta di permeabilità del suolo. Essa è legata alla pedologia del 
bacino, anche se spesso è ricavata con riferimento alle caratteristiche dei litotipi presenti 
(Figura 62), relativi cioè agli strati profondi di roccia madre. Questo è causato dalla carenza di 
carte pedologiche valide e dettagliate, che di conseguenza inducono l’acquisizione delle 
informazioni della permeabilità, su base preferenzialmente litologica.  
Tale assunzione può ritenersi accettabile soprattutto nei bacini montani dove le pendenze 
elevate condizionano suoli piuttosto superficiali, fortemente influenzati dalle caratteristiche 
della roccia madre (Dalla Fontana, 2003). La roccia madre in tali casi, interviene con 
maggiore effetto nei processi di conversione degli afflussi in deflussi.   144
 
 




16 (Figura 62) sulla quale si sono basate le analisi esposte nei successivi 
paragrafi, ha fornito i seguenti risultati (Tabella 26, Tabella 28). 
 
                                                 
16 Carta geolitologica presente nel lavoro di Dalla Fontana, Sedea, 2003.   145
La Tabella 26 qui proposta, individua percentualmente la superficie relativa di ogni litotipo 









Dolomia Principale  3.539  46.2 
Dolomia Principale subaffiorante  1.496  19.5 
Calcari Grigi  0.089  1.2 
Calcari Grigi subaffioranti  0.048  0.6 
Depositi alluvionali e torrentizi  0.092  1.2 
Cono di detrito  0.118  1.5 
Conoide di tipo misto  0.131  1.7 
Depositi colluviali  0.033  0.4 
Corpo di frana a grossi blocchi  0.127  1.7 
Till indifferenziato  0.016  0.2 
Depositi di tipo misto  0.202  2.6 
Depositi di versante  1.737  22.7 
Depositi di versante a grossi blocchi  0.038  0.5 
Vulcaniti basaltiche  0.001  0.02 
Totale  7.666 100.0 
Tabella 26 – Tabella relativa ai litotipi presenti nel bacino. 
 
 
L’interpretazione della carta litologica ha quindi consentito l’individuazione di numerosi 
litotipi i quali, sulla base del loro grado di permeabilità, sono stati posti all’interno delle 
seguenti classi di permeabilità (Tabella 27). Ognuna di esse viene associata ad un preciso 
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Categorie di Permeabilità  Gruppo Idrologico 
Permeabilità Alta, Buona, Elevata  A 
Permeabilità Media, Medio- alta  B 
Permeabilità Medio – bassa, Moderata, Ridotta  C 
Permeabilità Bassa, Scarsa, Bassissima, Impermeabile  D 
Tabella 27 – Categorie di permeabilità e gruppi idrologici. 
 
 
Figura 63 – Carta dei gruppi idrologici, elaborata con il software ArcView 3.2. 
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La carta litologica a cui è stata associata l’attribuzione dei gruppi idrologici, ha fornito i 










Dolomia Principale  3.539  46.2  C 
Dolomia Principale subaffiorante  1.496  19.5  B 
Calcari Grigi  0.089  1.2  B 
Calcari Grigi subaffioranti  0.048  0.6  B 
Depositi alluvionali e torrentizi  0.092  1.2  A 
Cono di detrito  0.118  1.5  B 
Conoide di tipo misto  0.131  1.7  B 
Depositi colluviali  0.033  0.4  C 
Corpo di frana a grossi blocchi  0.127  1.7  A 
Till indifferenziato  0.016  0.2  C 
Depositi di tipo misto  0.202  2.6  B 
Depositi di versante  1.737  22.7  A 
Depositi di versante a grossi blocchi  0.038  0.5  A 
Vulcaniti basaltiche  0.001  0.02  C 
Totale  7.666 100.0   
Tabella 28 – Tabella riassuntiva dei litotipi presenti e il relativo gruppo idrologico di appartenenza. 
 
 
La suddivisione in gruppi idrologici (Tabella 29) evidenzia come siano rappresentate le 
categorie idrologiche più permeabili (A, B, C), probabilmente a causa dell’estesa copertura 
quaternaria presente (detrito), che garantisce una maggior percolazione degli afflussi liquidi. 
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A 1.993  26.0 
B 2.084  27.2 
C 3.589  46.8 
Totale  7.666 100.0 
Tabella 29 – Attribuzione della superficie totale secondo i tre gruppi idrologici rinvenuti nel bacino. 
 
 
  6.5.2.3 CURVE NUMBER (CN) 
 
Il software ArcView 3.2 consente l’operazione di sovrapposizione (overlay) tra la carta d’uso 
del suolo (soprassuolo) con quella dei gruppi idrologici (suolo). Il risultato di questo processo 
fornisce una carta nella quale è presente una relazione univoca “gruppo idrologico – uso del 
suolo”. Il parametro che ne deriva è definito Curve Number (cfr. § 6.5.1); rappresenta 
l’attitudine di un bacino a produrre deflusso diretto ed il suo valore è compreso tra 0 e 100. 
Determinato quindi, il gruppo idrologico di ogni suolo ed, all’interno di ogni gruppo, 
l’individuazione di aree omogenee per destinazione d’uso, si procede all’attribuzione del CN 
sulla base della consultazione di una tabella doppia (uso del suolo - gruppo idrologico) 
(Tabella 30). 
 
Uso del suolo  Gruppo Idrologico 
 A  B  C  D 
Fustaia  di  Conifere  22 25 35 39 
Fustaia  di  Latifoglie  45 48 54 59 
Mugheta  52 55 61 66 
Prati  e  Pascoli  68 70 78 81 
Improduttivo  75 77 84 86 
Aree  Urbane  92 94 96 98 
Tabella 30 – Valori del CN per i vari complessi suolo – soprassuolo
17.  
                                                 
17 Tratto da Cazorzi F. in “Guida di riferimento all’uso di HyGrid2k2”. Udine, Novembre 2002.   149
L’assegnazione di un preciso valore ad una combinazione suolo – soprassuolo, è normalmente 
il frutto dell’interpretazione delle classiche tabelle reperite in letteratura sulla base delle 
peculiarità idrologiche locali. Da ciò si evince che l’utilizzo del CN, come indicatore assoluto, 
richiede una taratura regionale da effettuare sulla base di dati sperimentali di precipitazione e 
relativi volumi di piena rilevati su alcuni bacini. I suddetti valori di CN sono validi ed 
indicativi per le categorie d’uso del suolo presenti più frequentemente sul territorio alpino 
(Cazorzi, 2002). 
 
L’identificazione di aree omogenee ( i A ) per destinazione d’uso e gruppo idrologico, consente 
di utilizzare la tabella a doppia entrata ed assegnare un valore univoco di CN ( i CN ). Il valore 














0  (29) 
 
La suddetta relazione, estesa al complesso delle aree omogenee, ha consentito di determinare 
un valore medio di CN pari a 60.3 . 
Il Curve Number identificato tiene in considerazione condizioni intermedie di umidità del 
terreno antecedenti all’inizio dell’evento meteorico oggetto di studio (AMC, Antecedent 
Moisture Condition) e viene pertanto indicato come CN II, riferito cioè a condizioni AMC II. 
La Tabella 31 sotto riportata, evidenzia come sia indispensabile conoscere l’altezza di 
precipitazione totale nei cinque giorni precedenti all’evento studiato, per poter decidere quale 
condizione AMC è adatta per descrivere lo stato del terreno del bacino, quindi la propensione 
alla produzione di deflusso. 
 
Periodo vegetativo  Riposo vegetativo  AMC
Altezza di precipitazione < 35 mm  Altezza di precipitazione < 13 mm  I 
Altezza di precipitazione tra 35 e 53 mm  Altezza di precipitazione tra 13 e 28 mm  II 
Altezza di precipitazione > 53 mm  Altezza di precipitazione > 28 mm  III 
Tabella 31 – Condizioni di umidità antecedenti all’evento (AMC). 
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Inoltre, partendo da condizioni di CN II (AMC II) è possibile risalire alle condizioni sia di CN 
























L’applicazione dell’eq. 30 ed eq. 31, fa emergere rispettivamente un valore di CN I pari a 38 e 
un valore di CN III pari a 77. 









20-30 0.274  3.6 
30-40 0.258  3.4 
40-50 1.073  14.0 
50-60 2.165  28.2 
60-70 1.506  19.6 
70-80 1.470  19.2 
80-90 0.915  11.9 
90-100 0.006  0.1 
Totale  7.666 100.0 
Tabella 32 – Classi di CN ripartite nella superficie del bacino. 
 
 
Le classi più rappresentative si riferiscono ad un valore di CN II pari a circa 60, indice di una 
propensione mediamente elevata del bacino ad “invasare” temporaneamente gli afflussi 
meteorici. 
   151
CAPITOLO 7 
 
I MODELLI IDROLOGICI: CASO DI STUDIO 
 
7.1 CONSIDERAZIONI  INTRODUTTIVE 
 
Nell’ambito di questo capitolo verranno esposti i criteri adottati per l’implementazione delle 
simulazioni idrologiche, relative all’evento meteorico oggetto di indagine.  
Lo scopo di questo studio è rivolto alla ricostruzione del più probabile idrogramma di piena 
generatosi a seguito di un input piovoso. È uno studio di carattere retroattivo (back analysis), 
che consente di descrivere nel modo più attendibile possibile, la dinamica dell’evento 
avvenuto nei primi giorni di Ottobre 2005. 
A tal proposito, sono stati predisposti due differenti modelli idrologici di tipo formale: uno a 
parametri concentrati (cinematico o della corrivazione) e l’altro con parametri distribuiti 
(HyGrid2k2), che utilizzando le equazioni proposte dal S.C.S. (cfr. § 6.5) per la 
determinazione della pioggia efficace e consentono di fornire con buona approssimazione il 
relativo idrogramma di piena. 
Per operare con i suddetti modelli si rende necessario individuare e quantificare quei 
parametri idrologici caratteristici, che permettono di simulare nel miglior modo possibile, 
l’output dal bacino.  
Essendo il bacino privo di stazioni di misura di portata e non essendo quindi, disponibili 
osservazioni di deflusso, si adotta come portata al colmo quella desunta attraverso l’analisi 
morfoidrologica di cui al § 6.3, che indica un valore di colmo dell’idrogramma di piena 
individuato in 5 m
3/s. La simulazione dell’evento avrà lo scopo di raggiungere il valore della 
predetta portata. 
 
Gli eventi meteorici considerati sono due. Il primo, con inizio il giorno 02 Ottobre e 
precipitazione cumulata pari a 212.4 mm, di durata pari a 39.5 ore, mentre il secondo, con 
inizio il giorno 05 Ottobre, precipitazione totale di 113.6 mm e durata pari a 21.17 ore. I due 
eventi sono separati da un intervallo di tempo di 33.3 ore (04 Ottobre), durante il quale le 
precipitazioni totali (16 mm) sono state nel complesso trascurabili.  
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Si suppone che, a seguito delle intense piogge abbattutesi durante il primo evento, sia il suolo 
che la copertura vegetale, abbiano raggiunto un grado di saturazione consistente. Pertanto, 
all’arrivo del secondo evento meteorico, il terreno già imbibito, ha risposto in tempi rapidi 
all’afflusso liquido aggiuntivo. 
La calibrazione idrologica si è concentrata quindi, sul secondo evento (cfr. Figura 53, § 5.2.1): 
è plausibile ritenere che il picco di 5 m
3/s, sia avvenuto con larga probabilità il giorno 06 
Ottobre durante le prime ore della mattina. Lo si evince dalla testimonianza visiva fornita da 








In relazione al parametro AMC, si constata dalle precipitazioni precedentemente abbattutesi 
sul bacino che, all’inizio del secondo evento, il terreno si trovava nello stadio AMC III, cioè di 
imbibizione massima. 
                                                 
18 Le immagini ed il video relativi all’evento sono stati gentilmente concessi dal Dott. De Giuli Alessandro, 
responsabile dell’Ufficio Sistemazioni Idrogeologiche, del Servizio Forestale Regionale di Verona.   153
 
Figura 65 – 06 Ottobre 2005, ore 13.26. Sulla destra della figura si osserva l’immissione nel torrente 




Considerando invece, il primo evento, il giorno 02 Ottobre è stato appurato che le condizioni 
al suolo rientravano nello stato secco (AMC I), per l’evidente assenza di piogge rilevanti nei 
cinque giorni precedenti. Inoltre, il deflusso di base antecedente al primo evento meteorico 
(giorno 01 Ottobre e precedenti) è risultato pari a zero, poiché nel tratto d’alveo in sezione di 
chiusura, non si è riscontrata alcuna portata, sia per l’assenza di precipitazioni, sia per la 
natura geologica della valle ed in particolare per l’elevato drenaggio sotterraneo in località le 
“Giare”. 
Il deflusso di base generatosi a seguito del verificarsi del primo evento si suppone 
trascurabile; questa ipotesi può considerarsi in parte attendibile, a causa dell’elevata 
permeabilità del sottosuolo, che ha favorito la percolazione dell’acqua verso valle, per vie 
sotterranee. Durante il primo evento, il bacino ha avuto modo di intercettare e lasciar infiltrare 
parte della precipitazione, che ha pertanto portato a saturazione la porosità del suolo anche 
negli orizzonti un po’ più profondi, predisponendo in tal modo il terreno, all’arrivo del 
secondo evento meteorico, a rispondere in modo più vivace.   154
La simulazione idrologica comincia quindi, dal secondo evento: i parametri idrologici inseriti 
nei due modelli, sono stati ottimizzati in base all’attendibilità del confronto con il picco di 5 
m
3/s, proposto come valore di taratura. 
Il CN determinato nel secondo evento corrisponde, come accennato, a condizioni AMC III. 
Così, per trovare il CN del primo evento, si converte il valore di CN III in valore di CN I , 
























Entrambi i modelli si avvalgono delle medesime relazioni S.C.S., per il calcolo della pioggia 
efficace. Per la stima dei parametri di simulazione sono state effettuate alcune ipotesi. 
Per la descrizione dei fenomeni si introduce il concetto di tempo di corrivazione, cioè il tempo 
necessario affinché una goccia d’acqua caduta nel punto idraulicamente più lontano (per 
quota e distanza topografica), possa raggiungere la sezione di chiusura. Rappresenta il ritardo 
temporale per cui ad un input di pioggia riscontrato nello ietogramma, corrisponde una 
risposta in termini di portata, traslata nel tempo. Il tempo di corrivazione massimo è quindi un 
parametro indispensabile nell’applicazione dei modelli. 
L’idrologia considera questo parametro di assoluta importanza, poiché per un tempo pari al 
tempo di corrivazione, tutta la superficie del bacino, contribuisce nello stesso istante al 
deflusso superficiale. Il tempo di corrivazione è un elemento concettualmente semplice, ma 
per il suo calcolo pone alcuni limiti ed incertezze, anche per l’ingente mole di formule 
empiriche che lo accompagnano, proposte dai numerosi Autori, che restituiscono risultati a 
volte sensibilmente differenti. Per i piccoli bacini un metodo alquanto semplice, ma altrettanto 
efficace, è risultato essere quello legato a considerazioni sul movimento dell’acqua su versanti 
e su reticolo. È la somma di un tempo di versante e di un tempo di rete (eq. 34) (D’Agostino, 
2005). 


















=  (34) 
 
in cui, 
= v L  lunghezza di versante; 
= v i  pendenza di versante; 
= r L  lunghezza di reticolo; 
= r i  pendenza di reticolo. 
 
 
Il tempo di versante è calcolato approssimativamente sulla base della relazione che considera 




Al denominatore dell’eq. 34 sono quindi indicate, rispettivamente le formule per il calcolo 
della velocità di versante e della velocità di reticolo.  
 
È stato utilizzato un valore di  a I  pari al 10 % di S, considerando parallelamente, sia il grado 
di copertura vegetale boscata, nonché la possibilità di confrontare il modello della 
corrivazione con il modello HyGrid2k2 (quest’ultimo utilizza di default il valore  S Ia ⋅ = 1 . 0) .  
 
Il valore di CN corretto, sarà calibrato in funzione dell’andamento della simulazione 
idrologica, al fine di raggiungere il valore della portata di taratura (picco della piena). 
 
 
Indispensabile, prima dell’approfondimento sull’applicazione dei modelli idrologici, è porre 
l’attenzione su alcuni concetti, che consentono una migliore comprensione dei meccanismi di 
trasformazione afflussi – deflussi e di trasferimento della massa liquida. 
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A seguito di un evento piovoso, nella superficie del bacino che lo accoglie, avvengono 
sostanzialmente due fenomeni fisici fondamentali, legati alla fase di propagazione del 
deflusso superficiale e formazione di portate liquide di deflusso. 
Tali fenomeni sono: 
 
•  traslazione nel tempo dell’idrogramma, rispetto allo ietogramma di pioggia netta; 
•  laminazione dell’idrogramma lungo il reticolo. 
 
La rappresentazione modellistica di questi due fenomeni si basa su due principi: 
 
•  sovrapposizione degli effetti (linearità); 
•  invarianza rispetto al tempo (stazionarietà). 
 
L’individuazione della risposta idrologica (idrogramma), relativa ad un impulso elementare, 
dato da un input di pioggia, introduce il concetto di idrogramma unitario. Tale risposta è data 
da una funzione matematica, che traduce il corrispondente impulso piovoso. A tal proposito 
sono vere due assunzioni: 
 
•  l’idrogramma corrispondente ad una certa pioggia netta, con altezza e durata assegnate 
ed intensità costante nel tempo ed uniforme nello spazio è sempre lo stesso, 
indipendentemente dal momento in cui avviene l’evento di pioggia; 
•  la determinazione dell’idrogramma corrispondente ad una pioggia netta uniforme nello 
spazio e con durata ed altezze diverse, fa ricorso al principio di sovrapposizione degli 
effetti. 
 
Un’evoluzione concettuale ed un perfezionamento della nozione di idrogramma unitario, è 
dato dall’idrogramma unitario istantaneo. Esso rappresenta la risposta del sistema, 
conseguente ad una pioggia netta di volume unitario e durata infinitesima. 
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7.2 MODELLO CINEMATICO (O DELLA CORRIVAZIONE) 
 
La determinazione del deflusso complessivo alla sezione di chiusura di le “Giare”, provocato 
dall’evento meteorico oggetto di studio, il cui pluviogramma è riportato al § 5.2.1 (Figura 53), 
viene affrontata attraverso l’applicazione del modello della corrivazione (o modello 
cinematico). 
Il modello è per la sua semplicità e funzionalità ampiamente applicato nella pratica idrologica. 
La sua implementazione è realizzata attraverso l’applicazione del metodo del S.C.S. per il 
calcolo della pioggia efficace (deflusso superficiale diretto), in abbinamento a considerazioni 
di carattere cinematico, che rappresentano cioè, il processo di trasferimento della massa 
liquida da punti differenti posti sulla superficie del bacino. Così, per ogni goccia d’acqua 
elementare posta a varie distanze e a quote diverse dalla sezione di chiusura, si procede al 
calcolo del tempo che tale particella impiega, unitamente alle altre, per giungere a valle. 
 
L’applicazione del modello si fonda su alcune ipotesi (Moisello, 1999): 
 
1.  la formazione della piena è dovuta esclusivamente ad un trasferimento di massa 
liquida; 
2.  ogni goccia d’acqua si muove sulla superficie del bacino seguendo un percorso 
immutabile, che dipende soltanto dal punto in cui è caduta; 
3.  la velocità di una goccia non è influenzata dalla presenza di altre gocce; 
4.  la portata alla sezione di chiusura si ottiene sommando tra loro le portate elementari, 
provenienti dalle diverse parti del bacino, che si presentano allo stesso istante alla 
sezione di chiusura. 
 
Ferro, (2002) aggiunge che le linee isocorrive, congiungenti punti aventi lo stesso tempo di 
corrivazione, si mantengono costanti durante l’evento di piena al variare dell’intensità della 
pioggia efficace e della durata. 
 
A tal proposito, per la descrizione del modello, si introduce il concetto di tempo di 
corrivazione, cioè il tempo necessario affinché una goccia d’acqua caduta nel bacino, possa 
raggiungere la sezione di chiusura. Esso rappresenta il ritardo temporale per il quale ad un   158
input di pioggia riscontrato nello ietogramma, corrisponde una risposta in termini di portata, 
traslata nel tempo. Il tempo di corrivazione massimo è un parametro indispensabile 
nell’applicazione del modello, consentendo di stimare il tempo che una goccia d’acqua 
impiega per giungere alla sezione di chiusura, partendo dal punto idraulicamente più lontano 
(per quota e distanza topografica). L’idrologia considera questo parametro di assoluta 
importanza, poiché per un tempo pari al tempo di corrivazione, tutta la superficie del bacino, 
contribuisce nello stesso istante al deflusso superficiale. 
 
Il modello ipotizza che ogni punto del bacino sia collegato alla sezione di chiusura attraverso 
un canale lineare che unitamente agli altri formano un complesso di rami paralleli tra loro. Il 
canale lineare è un elemento che produce una risposta  ) (t q , costituita da una semplice 
traslazione, a seguito di un impulso  ) (t p . Ovvero (eq. 35): 
 
 ) ( ) ( τ − = t p t q  (35) 
 
In cui τ, rappresenta il ritardo temporale provocato dal percorso della particella lungo il canale 
(Fattorelli, 2003). 
Se si considera un’area infinitesima  ) (A d  inserita nel bacino e si indica con s il suo tempo di 
corrivazione, si conviene che la pioggia netta  ) (t p  caduta sull’area infinitesima, produrrà 
nella sezione di chiusura una portata infinitesima, (eq. 36): 
 
  dA s t p t dq ) ( ) ( − =  (36) 
 
Al tempo t la portata alla sezione di chiusura sarà fornita dai contributi delle singole aree 
elementari, (eq. 37): 
 
  ∫ − =
) (
0
) ( ) (
t A
dA s t p t q  (37) 
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  7.2.1 PROCEDIMENTO ADOTTATO 
 
Il modello idrologico della corrivazione pone le sue basi sulla conoscenza dei caratteri 
morfologici del bacino. L’intera superficie, sulla base della curva ipsografica (cfr. § 2.2.3, 
Figura 15), viene così suddivisa in fasce di area poste a quote diverse, che in funzione del loro 
tempo di corrivazione, contribuiscono con tempi differenti al deflusso totale alla sezione di 
chiusura. 
Pertanto, partendo dalla curva ipsometrica, si individua per ogni fascia di quota la relativa 
area racchiusa tra due isoipse. Si suppone che le isoipse siano coincidenti con le linee 
isocorrive, cioè le linee aventi il medesimo tempo di corrivazione, ipotizzando che il tempo di 
corrivazione di ciascun punto del bacino sia proporzionale alla distanza che intercorre tra esso 
e la sezione di chiusura e che in generale, a punti di quota più elevata corrispondono distanze 
maggiori e, quindi, tempi di corrivazione più grandi (Ferro, 2002). Osservando la curva 
ipsometrica si evince come a quota minore  0 h  (sezione di chiusura), corrisponda l’area totale 
cumulata del bacino.  
Esiste un’uguaglianza che lega il rapporto tra il tempo t, che impiega la particella per 
giungere a  0 h  (sezione di chiusura) e il tempo di corrivazione totale del bacino Tc, con il 











=  (38) 
 
È evidente che da  max h  (quota massima), il tempo necessario affinché una particella raggiunga 
0 h  (quota minima), sarà pari a Tc. L’eq. (38) permette di determinare il tempo t che impiega 
una qualunque particella d’acqua per raggiungere la sezione di chiusura. 
Dall’eq. (38), si ottiene la curva tempi – area cumulata, che evidenzia come punti appartenenti 
alle diverse fasce di area identificate dalla curva ipsografica, contribuiscono nello stesso 
istante di tempo al deflusso nella sezione di chiusura. Individuata la funzione matematica 
(polinomiale di 3° o 4° ordine) che meglio interpola la curva tempi – area cumulata e scelto 
l’intervallo di tempo desiderato sulla base degli scopi della ricerca (solitamente pari   160
all’intervallo dei dati di precipitazione), si procede al calcolo delle aree contribuenti definitive 
(Figura 66).  
Si osserva come dopo un tempo uguale al tempo di corrivazione l’intera superficie del bacino 
sia, in quell’istante, contribuente. Quindi, a punti nel bacino posti nella stessa fascia di quota 
corrispondono gli stessi tempi di contribuzione (linee isocorrive).  
 
 




L’intera superficie del bacino viene così suddivisa in aree  i A , le quali comunicano con la 
sezione di chiusura tramite un canale lineare. Il contributo di ogni singola area sarà legato al 
tempo di ritardo  t Δ , che l’impulso piovoso accumula nel percorrere il canale. 
La precipitazione caduta su ciascuna area genera un idrogramma parziale di forma triangolare 
che, tranne per l’idrogramma relativo alla prima area che non accusa ritardo, risultano ritardati 
di  t Δ ,  t Δ 2 ,  t Δ 3 , ecc., con l’aumentare della distanza di ciascuna area dalla sezione di 
chiusura. 
Ammettendo di sommare i contributi provenienti allo stesso istante, da diverse porzioni del 
bacino, è possibile determinare l’idrogramma dei deflussi. 
Per ogni porzione di superficie compresa tra due linee isocorrive, conoscendo per questa la 
precipitazione netta P , che cade nell’intervallo  t Δ , si procede alla determinazione della 
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in cui,  
= i  numero di intervallo; 
= M  numero di dati di precipitazione; 
= m  termine della convoluzione. 
 
 
L’idrogramma totale risulta dall’applicazione del principio della sovrapposizione degli effetti, 
sommando cioè tutti gli idrogrammi parziali corrispondenti alle precipitazioni che nei diversi 




  7.2.2 APPLICAZIONE AL CASO DI STUDIO 
 
Per la modellazione dell’evento si è utilizzato un software (Zasso, 2006), che abbina le 
considerazioni già esposte per il calcolo della pioggia efficace (cfr. § 6.5.1), alla 
modellizzazione del trasferimento del deflusso, secondo il modello della corrivazione. 
Pertanto, una pioggia efficace formatasi in una fascia di quota  i A , viene trasferita alla sezione 
di chiusura in differenti intervalli. 
Il programma è costituito da una maschera di input (Figura 67), attraverso la quale è possibile 
inserire il seguente set di parametri: 
 
•  tempo di corrivazione, Tc; 
•  valore del parametro CN  (in condizioni AMC II); 
•  intercettazioni iniziali, Ia; 
•  intervallo di acquisizione dei dati di precipitazione. 
 
Oltre al set di parametri suddetti, il programma richiede i dati dell’evento di pioggia per il 
quale si desidera effettuare la simulazione e la curva ipsografica del bacino. 
   162
 
Figura 67 – Maschera di input del programma.  
 
 
Si osserva, come i valori inseribili nella maschera siano univocamente validi per tutto il 
bacino, sia per il valore di CN , che per quello di  a I . Ciò è parzialmente vero: lo è per il CN  
che è stato calcolato attraverso una media ponderata, valutando uso del suolo e litologia; 
meno per  a I , il cui valore è determinato sulla base di considerazioni sperimentali, come 
percentuale di S .  
 
Il responso dato dal software è incluso in un file .txt . Sono contenuti sia il valore di pioggia 
efficace (mm), cioè il valore di deflusso superficiale diretto, che il valore di portata (m
3/s) nel 
tempo, per i differenti CN (I, II o III). Per la comparazione grafica degli idrogrammi, si 
procede all’inserimento dei dati in un foglio excel opportunamente realizzato.  
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  7.2.3 BACK ANALYSIS DELL’EVENTO 
 
La simulazione comincia dal secondo evento esaminando l’inserimento dei parametri 
attraverso il seguente ordine: Tc →  a I  →  CN. È stato adottato il loro valore sulla base di 
quanto già espresso (cfr. § 7.1). Il valore di CN è stato calibrato in base alla bontà del 
confronto dell’idrogramma simulato, con il picco di taratura di 5 m
3/s. 
 
Il  CN così determinato corrisponde a condizioni AMC  III. Il valore di CN  risulta molto 
importante, poiché il suo variare determina un aumento del picco di piena (CN maggiore) o 
una sua diminuzione (CN minore); non solo, esso influenza l’inizio o il ritardo del deflusso 
superficiale, essendo proporzionale a S, quest’ultimo legato alle perdite iniziali  a I . 
Il Tc influisce sulla suddivisione in aree: un aumento del tempo di corrivazione, oltre che 
incrementare il numero delle aree, secondo la relazione  t Tc numeroAree Δ = , consente una 
traslazione temporale del picco dell’idrogramma, rispetto allo ietogramma che l’ha generato. 
Il  t Δ  considerato è pari a 5’, coincidente all’intervallo di input delle precipitazioni. 
Il valore di  a I  condiziona l’inizio del deflusso superficiale e quindi dell’idrogramma. Esso 
infatti agisce direttamente sulla pioggia efficace, impedendone la formazione per valori di CN 
eccessivamente bassi.  a I  per il primo evento è commisurato al 10% di S; lo stesso dicasi per 
il secondo evento, poichè nelle 33.3 ore intercorse tra i due eventi, per l’assenza di piogge, sia 
l’orizzonte superficiale del terreno, che il manto vegetale, hanno subito un parziale 
svuotamento dell’acqua accumulata durante il primo evento. Le condizioni di imbibizione del 
suolo, sono state così parzialmente riattivate. 
 
La simulazione del primo evento impone la conversione del valore di CN III in valore di CN I, 
con analoghe considerazioni sulle procedure applicate per il secondo evento. 
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  7.2.3.1 I RISULTATI OTTENUTI 
 
Dalla simulazione con il modello della corrivazione, relativa al secondo evento (giorni 5 e 6 
Ottobre 05), si sono ottenuti i parametri calibrati (Tabella 33). I parametri inseriti nel modello 




Dall’eq. (34), calcolate le velocità di reticolo (4.14 m/s) e di versante (0.06 m/s), considerate 
medie per l’intero bacino, il tempo di corrivazione ottenuto è pari a 1.4 ore (1h 24’). 
Il valore di CN è stato inserito e calibrato confrontando il valore di portata massima che via 
via veniva a formarsi. Considerando le caratteristiche antecedenti di umidità del suolo, il CN 
così calibrato si riferisce a condizioni di AMC III (CN III). Ad un aumento del valore di CN 
corrisponde un maggior deflusso e conseguentemente un incremento del valore di portata di 
picco. 
 
  Parametri 
Tc (ore)  1.4 
CN 39.5 
a I  (mm)  38.90 
Pioggia cumulata (mm)  113.6 
Pioggia efficace (mm)  12.03 
Tempo al picco (ore)  19.45 
Durata del deflusso (ore)  16.16 
Tabella 33 – Parametri calibrati, ricavati dal modello della corrivazione.  
 
 
L’effettivo contributo di deflusso dato dalla morfologia del bacino alla sezione di chiusura e 
rappresentato dall’idrogramma di piena, si configura nella curva tempi – area 
adimensionalizzata (Figura 68). In Figura 68 si individua come, col trascorrere del tempo, sia 
presente una relazione che lega i diversi intervalli di tempo, alla superficie relativa alle 
diverse fasce di quota ricavate dalla curva ipsografica; la superficie è stata resa adimensionale 
rapportandola alla superficie totale del bacino.  
Pertanto, la morfologia del bacino gioca un ruolo primario sulla risposta idrologica; si deduce 
dalla curva come, relativamente al tempo di corrivazione stimato per il bacino (Tc = 1.4 ore),   165
per un tempo di pioggia pari ad 1 ora, circa l’85 % della superficie totale contribuisca al 












































Figura 68 – Curva tempi- area adimensionalizzata del bacino di Revolto: individua come al variare del 
tempo, incrementa l’area contribuente al deflusso superficiale.  
 
 
In termini di pioggia efficace calcolata con il metodo del S.C.S., viene riportato il confronto 
con la pioggia al lordo delle perdite (Figura 69). La pioggia efficace (P eff) è confrontata con 
l’afflusso cumulato al bacino (P cum) e le infiltrazioni (F), tutti espressi in millimetri (Figura 
70). Le perdite iniziali si esauriscono nell’istante in cui vengono eguagliate in valore assoluto 
dalla pioggia cumulata (P cum). 
Dall’istante in cui la precipitazione ha inizio (ore 9.35), si assiste solo dopo circa 7 ore, ad una 
prima forma di deflusso superficiale (16.20), generatosi in seguito alla saturazione delle 
perdite iniziali  a I . Interessante è inoltre osservare, come la pioggia efficace risulti inferiore 
alla relativa precipitazione di un ordine di grandezza, testimonianza che una parte della 
pioggia viene comunque assorbita dal terreno, per il fenomeno dell’infiltrazione, costituendo 
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Figura 70 – Proporzione tra le varie componenti: precipitazione totale cumulata caduta al suolo (P cum, in 
blu), pioggia efficace (P eff, in azzurro), infiltrazione (F, in rosso). Interessante l’andamento asintotico 
delle perdite per infiltrazione, verso il valore di S all’infinito; il valore di  a I  (38.9 mm) si mantiene invece, 
costante.   167























































































Figura 71 – Idrogramma relativo al secondo evento tarato; tempo di corrivazione pari a 1.4 ore, CN pari a 
39.5, Ia pari a 0.1 S. 
 
 
Ad una sollecitazione piovosa individuata sullo ietogramma, corrisponde una risposta di 
deflusso idrico (picco) ritardato nel tempo; tale ritardo è specifico e caratteristico per ogni 
bacino, legato sia alla sua morfologia, ma anche al grado di imbibizione del terreno, nonché 
all’intensità dell’input piovoso.  
L’evento di lunga durata, ma soprattutto costituito da uno ietogramma di precipitazione 
variabile, con numerosi picchi ed intervallato da periodi esenti da afflussi, influenza il 
modello della corrivazione, intervallando portate massime a portate minime o nulle in 
intervalli temporali estremamente ridotti (circa 1 ora). Questa variazione può essere 
imputabile anche allo stesso modello della corrivazione abbinato al metodo dell’S.C.S., il 
quale una volta epurate le perdite iniziali  a I , non garantisce il ripristino anche parziale delle 
condizioni iniziali di temporaneo accumulo della precipitazione, per lassi i tempo privi di   168
pioggia. Sicuramente nella realtà la fase crescente e decrescente dell’idrogramma risulta più 
graduale. 
 
L’idrogramma relativo al primo evento, con il valore di CN I (11), ricavato dagli algoritmi del 
S.C.S. (eq. 32; eq. 33), dà luogo ad un deflusso praticamente nullo, nonostante l’afflusso 
meteorico sia stato, per l’evento, consistente (212 mm in 39.5 ore). Il comportamento è 
causato dalla conversione del CN III (39.5) tarato nel secondo evento, in CN I (11) relativo al 
primo, passando da un valore già basso ad uno ancora inferiore. Visto che il parametro che 
governa il deflusso è proprio il CN, un suo valore ridotto annulla quasi completamente la 
pioggia efficace e per il legame matematico che lo lega ad S, incrementa a dismisura il valore 
di quest’ultimo. Analogo ragionamento vale per le perdite iniziali  a I . 
 
 
  7.2.3.2 INFLUENZA DEI SINGOLI PARAMETRI  
 
Al fine di confrontare la risposta idrologica implementata con il modello della corrivazione, si 
impiegano qui di seguito (Tabella 34), differenti set di parametri ottenuti variando solamente 
il tempo di corrivazione ed adeguando il CN alla portata di picco (5 m
3/s, costante). 
 
  A B C D E F 
Tc (ore)  1.4 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 
CN 39.5  36.5  42  45.5  46.5  50.5 
a I  (mm)  38.90 44.19 35.08 30.42 29.22  24.9 
Pioggia  cumulata  (mm)  113.6 113.6 113.6 113.6 113.6 113.6 
Pioggia efficace (mm)  12.0  9.4  14.4  17.9  18.9  23.3 
Tempo al picco (ore)  19.45  19.25  20.05  20.83  21.42  21.83 
Durata del deflusso (ore)  16.16  15.33  17.33  18.58  19.67  21.08 
Tabella 34 – Parametri calibrati, inseriti nel modello della corrivazione. Evidenziato (A, in arancione) 
risulta essere il set di parametri più idoneo a rappresentare il secondo evento. 
 
 
È interessante osservare come un aumento del tempo di corrivazione, all’invarianza della 
portata, influenzi gli altri parametri. In particolare, si assiste ad un incremento del CN,   169
secondo una spezzata: l’incremento del CN è più brusco fino a che Tc raggiunge un valore 
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Figura 72 – Relazione tra tempo di corrivazione e rispettivo valore calibrato di CN. È evidenziato 
(indicatore in blu) il tempo di corrivazione relativo al bacino. 
 
 
In pratica, l’incremento del Tc dà luogo ad una diminuzione del picco di piena che, per 
rimanere costante, deve essere compensato da un aumento del CN. L’incremento del CN , a 
sua volta, si riflette su  a I , abbassando le perdite e determinando un incremento del primo 
picco. Si evidenzia inoltre, come raddoppiando il Tc da 1 a 2 ore, il bacino risponda con una 
durata del deflusso incrementata di 2 ore (Tabella 34). 
In Figura 73 e Figura 74 sono rappresentati graficamente gli idrogrammi simulati derivanti 
dall’applicazione dei diversi set di parametri, di cui alla Tabella 34. Si osserva che l’aumento 
di Tc, oltre a provocare un aumento del CN, si rivela influente sulla nervosità e sui picchi 
dell’idrogramma. In particolare per Tc superiori alle 4 ore (Figura 74), il secondo picco viene 
progressivamente attenuato, mentre il primo e il terzo si accompagnano ad una forma 
dell’idrogramma meno ripida. L’idrogramma risulta così insensibile ai piccoli scrosci di 


























































































Figura 73 – Idrogramma simulato relativo al secondo evento: confronto tra i diversi tempi di corrivazione 
applicati (fino a 2 ore) ed il tempo di corrivazione assegnato al bacino (1.4 ore). Il valore del CN varia al 
































































































Figura 74 – Idrogramma simulato relativo al secondo evento: incremento del tempo di corrivazione (fino a 
5 ore) e confronto con il tempo di corrivazione assegnato al bacino (1.4 ore). Il valore del CN varia al fine 
di mantenere costante la portata di taratura.   171
In Figura 75 si pongono a confronto alcune simulazioni, ottenute mantenendo costante il 
tempo di corrivazione (Tc = 1.4 ore) e variando i parametri CN ed  a I . 
Si deduce che raddoppiando le perdite iniziali (20 % di S), per mantenere la portata al colmo 
costante e pari a 5 m
3/s, si assiste ad un incremento del valore di CN, che aumenta quasi di 10 
unità e ad un ritardo dell’inizio del deflusso, con ripercussioni non solo nella fase iniziale 
dell’idrogramma, ma anche nei picchi successivi, che risultano così temporalmente traslati 
(simulazioni in fuxia e verde).  
Lasciando invece, la portata libera di variare (Q variabile, in azzurro) e fissando il valore di 
CN, si osserva che, un raddoppio delle perdite iniziali, porta ad un intenso decremento dei 
deflussi di una percentuale pari a circa 60 %, concentrato soprattutto nel primo picco. 

































































































Figura 75 – Simulazione del secondo evento: confronto degli idrogrammi di piena ottenibili variando il CN 
ed  a I  e mantenendo Tc costante. 
 
 
A conclusione della prima modellizzazione con il modello cinematico, dopo un approccio 
iniziale, emerge come sia notevole la discrepanza fra il valore di CN calibrato (39.5) e il   172
valore di CN desunto dall’applicazione tabellare (77), secondo il criterio usualmente 
impiegato (cfr. § 6.5.2.2).  
 
 
7.3 IL MODELLO HYGRID2K2 
 
HyGrid2k2
19 rappresenta un insieme di moduli costituiti da programmi eseguibili (.exe) tra 
loro indipendenti, per mezzo dei quali è possibile l’elaborazione di dati spaziali 
georeferenziati.  
La scelta sull’impiego di questo programma è derivata dall’esigenza di applicare un modello a 
parametri di tipo distribuito, potendo usufruire dei dati vettoriali già in possesso, sfruttando 
così appieno la reciproca comunicabilità tra il software stesso e il gestore di dati GIS, 
ArcView 3.2. HyGrid2k2 è in grado di integrare le informazioni di ArcView con ulteriori grid 
prodotte, relative ad elementi di carattere idrologico, come quelle afferenti ai tempi di 
corrivazione o ancora alle velocità di versante e reticolo. 
Come si è detto il software è composto nel complesso da numerosi moduli autonomi, ma 
concatenati secondo un ordine gerarchico, dato che ognuno fornisce risultati indispensabili 
per l’avvio del modulo successivo. Così per l’attuazione della simulazione idrologica è 
obbligatorio procedere schematicamente, percorrendo i procedimenti necessari alla 
definizione dell’idrogramma finale. 
I paragrafi che seguono illustrano sommariamente le peculiarità dei moduli coinvolti nella 
preparazione del modello definitivo (CLEM). 
 
 
  7.3.1 I MODULI APPLICATI 
 
L’elaborazione di dati spaziali si è basata sull’importazione del raster del modello digitale 
delle quote del terreno (DEM), precedentemente realizzato con il software ArcView 3.2 (cfr. 
§ 2.1), in formato raster binario. Il DEM ha subito successivamente l’operazione di 
depitazione (modulo PitRemover), tramite la quale sono state eliminate le depressioni locali 
                                                 
19 Il programma è implementato da Cazorzi F., 2002. Maggiori dettagli sono rinvenibili nella relativa Guida di 
Riferimento al programma (2002).   173
sulla superficie del DEM, la cui eventuale presenza avrebbe potuto compromettere 
l’esecuzione dei successivi moduli per la determinazione dei percorsi di scorrimento del 
deflusso. 
Questa operazione non influenza la reale morfologia del terreno, difatti nella realtà non si 
rinvengono serbatoi di accumulo di ampiezza apprezzabile.  
Si descrivono i moduli che più direttamente permettono al modello di simulare l’idrogramma. 
 
UpSlope Area: individuazione della superficie drenata a monte di ciascun pixel. 
Si tratta di un modulo che racchiude il “cuore” della simulazione, definendo 
morfologicamente la topografia del bacino. Vengono ricavati i percorsi del deflusso 
superficiale che collegano ciascun pixel della grid, alla sezione di chiusura. L’applicazione 
dell’algoritmo “D8Classic”, il medesimo usato da ArcView, consente tale operazione. In 
base a quota e distanza tra il centro del pixel considerato e quello degli altri otto che lo 
circondano, si calcolano le diverse pendenze, definendo quindi la massima. Il modulo fornisce 
inoltre, la grid della direzione di deflusso e della distanza idrografica di ogni pixel dalla 
sezione di chiusura. 
 
Area Hydronet: identificazione del reticolo idrografico di sintesi. 
Questo modulo è connesso al precedente al fine di identificare il reticolo idrografico di sintesi 
sulla base di un valore di soglia. Tutti i pixel con area drenata maggiore del valore di soglia 
sono considerati come appartenenti al reticolo. Gli altri sono classificati come versante. 
Estremamente importante, questo modulo distingue due forme di trasferimento del deflusso 
superficiale, versante e reticolo, costituiti da processi fisici tra loro molto differenti, 
soprattutto per le velocità in gioco. 
La scelta del valore di soglia è un’operazione essenziale, ma anche incerta. Essenziale, poiché 
viene definito il reticolo idrografico sintetico, fino alla sua formazione verso i rami di primo 
ordine, trovando quindi il confine esistente tra versante e reticolo, che chiaramente influenza 
il modo attraverso cui la pioggia è trasferita a valle. Incerto, poiché la ramificazione del 
reticolo, conseguita attraverso il valore di soglia, non è oggettivamente e univocamente 
interpretabile. La letteratura in materia pone una serie di proposte, invitando a far coincidere il 
reticolo sintetico con le blue lines.    174
Il percorso su versante è espresso in metri ed indica la distanza, misurata lungo le linee di 
deflusso, tra un pixel e il punto idrograficamente più vicino al reticolo. 
La lunghezza in alveo è per ogni pixel data dalla distanza fra il punto di accesso al reticolo e 
la sezione di chiusura. 
 
Routing Time: calcolo dei tempi del deflusso fino alla sezione di chiusura. 
La mappatura dei tempi di percorrenza del deflusso avviene con tecnica cinematica. Il tempo 
di propagazione è un parametro essenziale poiché nella simulazione indica il ritardo con cui 
gli output di pioggia efficace giungono alla sezione di chiusura, da ciascun pixel. È funzione 
sia della distanza del pixel, che della velocità su versante o reticolo. La distanza è chiaramente 
in funzione della morfologia del bacino, mentre la velocità subisce influenze da vari fattori, 




) ( H R i v ⋅ ⋅ = χ  (40) 
 
in cui, 
= v  velocità della corrente; 
= χ  coefficiente di scabrezza di Chezy; 
= i  pendenza dell’alveo; 
= h R  raggio idraulico. 
 
 
Risulta ovviamente difficoltoso definire il valore dalla velocità in alveo, in particolare dove 
l’alveo trae origine. A tal proposito la definizione della velocità è pertanto reperibile in 
letteratura da considerazioni su prove di campo, con le cautele del caso. 
Il tempo di attraversamento del pixel è calcolato in funzione della sua dimensione e della 
direzione di deflusso (diagonale e cardinale). Il tempo di propagazione di ciascun pixel è dato 
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CLEM (Cinematic Local Excess Model): simulazione dell’idrogramma di piena. 
Si tratta di applicare un modello ad evento che permette di ricostruire l’idrogramma di piena 
per assegnate precipitazioni su bacini montani di dimensioni ridotte. Il modello è considerato 
a parametri distribuiti: ogni pixel è trattato in modo autonomo, non essendoci cioè alcuna 
interazione con i pixel limitrofi, se non alla sezione di chiusura dove avviene la somma nel 
tempo dei singoli contributi. 
La determinazione della pioggia efficace distribuita viene ottenuta su ogni pixel attraverso 
l’applicazione delle formule del Soil Conservation Service (cfr. § 6.5.1), conformemente al 
valore di CN attribuito a quella cella. La propagazione del deflusso attraverso versante e 
reticolo adotta il metodo cinematico, mentre il deflusso di base è considerato come se fosse lo 
svuotamento di un serbatoio lineare. 
La trattazione dei dati di input (precipitazione) è condotta su eventi di durata ridotta e privi di 
più picchi nel tempo. 
Ogni singolo pixel subisce delle operazioni di calcolo al fine di risalire alla pioggia efficace, 
cioè al deflusso diretto superficiale aggiunto alla frazione più rapida di quello 
sottosuperficiale. Il modello per sua costituzione (default), impone la quantità delle perdite 
iniziali  a I  pari al 10 % del contenuto idrico massimo del suolo S (funzione inversa dei CN). 
Tale relazione risulta da sperimentazioni in bacini montani. Ogni pixel conserva in sé, oltre 
alla posizione rispetto alla sezione di chiusura, anche informazioni sul tempo di propagazione 
(Routing Time). Alla sezione i chiusura di valle avviene la sommatoria dei pixel che 
possiedono lo stesso ritardo. Si ottiene così l’idrogramma di deflusso diretto per sommatoria 
dei singolo impulsi di portata. 
La percentuale di pioggia infiltrata viene raggruppata in un unico serbatoio, che esaurendosi 
linearmente produce deflusso di base; è regolata da un parametro misurabile come il reciproco 




  7.3.2 I RISULTATI OTTENUTI 
 
L’implementazione del modello è avvenuta gradualmente , applicando i vari moduli, previa 
valutazione ed inserimento dei parametri necessari alla sua corretta esecuzione. La 
realizzazione del modello ha richiesto la creazione di un nuovo DEM con celle di dimensione   176
pari a 10 m. L’area di soglia per la discriminazione delle celle di reticolo o versante, è stata 
attribuita conformemente alla disposizione delle blue lines cartografiche, pari cioè a 300 celle 
(3 ha). 
Come per il metodo della corrivazione, le velocità in alveo e di versante rivestono 
un’importanza particolare. Il loro valore risulta così il medesimo, coerentemente alle 
considerazioni già espresse (cfr. § 7.2.3.1). L’entità delle velocità è quindi pari a  = r V  4.14 
m/s, mentre  = v V  0.06 m/s. Dalla simulazione dei tempi di propagazione in alveo e versante 
impostando le predette velocità, risulta un tempo di corrivazione totale pari a circa 4 ore 
(Figura 76). Inoltre, dalla Figura 76 appare chiaro come oltre il 90 % dell’area del bacino 
contribuisce dopo circa 2 ore, mentre le restanti 2 ore concorrono soltanto per il rimanente  













































Figura 76 – Curva tempi – area adimensionalizzata relativa al tempo di corrivazione calcolato per il 
bacino di Revolto. Da notare come per Tc = 2 ore, più del 90 % dell’area del bacino risulta contribuente. 
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La simulazione dell’idrogramma è avvenuta considerando il secondo evento, ipotizzando che 
ad esso sia associata la portata di colmo rilevata in campo. I dati richiesti in input sono relativi 
al file raster dei tempi di propagazione e a quello relativo al CN. Per quanto concerne i 
parametri da definire per esprimere i risultati di output, è stata attribuita una portata di base 
pari a zero e lo stesso valore per il parametro di recessione. La scelta di questi valori è stata 
dettata al fine di esprimere il solo deflusso diretto dell’evento, considerando che quello di 
base non possiede un peso significativo per questo bacino.  
Il raster originario del CN II, con valore 60, è stato ridotto di una percentuale pari al 25 %, 
portando il valore medio a 45. Tale operazione si è resa necessaria per rispettare la portata di 
taratura. Si tratta anche in questo caso di un valore di CN III (Tabella 35).  
 
 Parametri 
Tc (ore)  3.92 
CN 45.0 
a I  (mm)  31.04 
Pioggia cumulata (mm)  113.6 
Pioggia efficace (mm)  19.0 
Tempo al picco (ore)  21.25 
Durata del deflusso (ore)  25.08 
Tabella 35 – Simulazione con il modello distribuito HyGrid2k2; parametri calibrati. 
 
 
Il modello distribuito simula una prima forma di deflusso efficace dopo circa 4 ore (13.30) 
dall’inizio della precipitazione (Figura 77).  
Come per il modello cinematico, si riporta la separazione percentuale delle componenti 
(Figura 78). 
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Figura 78 – Proporzione tra le varie componenti: precipitazione totale cumulata caduta al suolo (P cum, in 
blu), pioggia efficace (P eff, in azzurro) ed infiltrazione (F, in rosso). Interessante l’andamento asintotico 
delle perdite per infiltrazione, verso il valore di S all’infinito. Il valore di  a I  (31.04 mm) si mantiene 
invece, costante.   179
L’idrogramma simulato (Figura 79) è il risultato della sommatoria degli input di pioggia 
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Figura 79 – Idrogramma simulato calibrato, con Tc pari a 4 ore e CN pari a 45. 
 
 
Nonostante il tempo di corrivazione sia elevato (4 ore), non si assiste ad una particolare 
smorzatura dei picchi dell’idrogramma, anzi, la sensibilità risulta quasi inalterata, 
manifestando comunque una certa reattività agli input piovosi. 
 
 
  7.3.3 INFLUENZA DEI SINGOLI PARAMETRI 
 
Comprendere il peso dei singoli parametri da introdurre in un modello è essenziale. È così 
possibile confrontare su vari livelli i risultati ottenuti con la simulazione e la bontà del set di 
dati scelto.  
La velocità di versante (Vv) risulta il parametro più importante per definire la risposta del 
bacino, oltre ovviamente al valore di CN. Essa raggruppa un numero di celle raster   180
decisamente maggiore rispetto alla velocità in alveo, attribuita quest’ultima unicamente alle 
celle con valore di soglia maggiore o uguale a 3 ha. 
Vengono quindi realizzate delle simulazioni di prova, per verificare, sia la variazione di 
portata di picco (valore di portata non corrispondente a quello tarato), sia il tempo di 
corrivazione (Tc), relativo alla velocità di versante (Vv) impostata. Il tutto, mantenendo il CN 
costante (Tabella 36). 
 
 A  B  C  D  E  F G H 
Vv (m/s)  0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 
Tc (ore)  ≈  23.0 11.4  6.6 5.8 4.8 3.9 3.3 3.0 
CN 45.0 
a I  (mm)  31.04 
Portata massima (m
3/s)  2.51 3.54 4.10 4.82 4.87 4.92 5.22 5.47 
Pioggia cumulata (mm)  113.6 
Pioggia efficace (mm)  11.2 
Tempo al picco (ore)  21.17 21.33 21.33 21.17 21.25 21.05  19.92  19.92
Durata del deflusso (ore)  43.83 32.58 28.83 26.92 25.83 25.08  24.58  24.17
Tabella 36 – Confronto tra i parametri del modello distribuito. La colonna F (in arancione), rappresenta il 
set di parametri calibrati. 
 
 
Maggiore è la velocità di versante e altrettanto rapida è la risposta del bacino, con un 
incremento della portata al colmo (Figura 80).  
La variazione della velocità di versante da 0.01 m/s a 0.08 m/s corrisponde ad un’altrettanto 
repentina riduzione del tempo di corrivazione del bacino, che passa da circa 23 ore a 3 ore.  
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Figura 80 – Relazione tra velocità di versante (Vv), portata di picco (Qp) e tempo di corrivazione (Tc), alla 
costanza del valore di CN. In blu la portata, mentre in rosso il tempo di corrivazione. Cerchiato in verde 
risulta il valore di velocità e portata di taratura, adottate nel modello simulato. 
 
 
Sono riportate in Figura 81 e Figura 82 le simulazioni di portata relative alla variazione della 
velocità di trasferimento su versante, mantenendo il valore di CN costante. Si osserva che 
oltre la soglia di velocità di 0.04 m/s le variazioni di portata sono meno nette; aumentando la 
velocità, la portata aumenta, ma in modo quasi impercettibile. Altrettanto non avviene sotto la 
soglia di 0.05 m/s, infatti il valore di Qp si abbassa progressivamente, come peraltro 
evidenziato in Figura 80.  
Per velocità pari a 0.01 m/s, l’intero bacino reagisce con un idrogramma quasi a campana, 
risentendo debolmente della variazione di afflusso. In aggiunta, il tempo di corrivazione 
risulta inverosimilmente prolungato, fino a raggiungere le 23 ore, circa.  
Per valori elevati di velocità di versante, si possono trovare range di portata abbastanza stabili 
e tempo di corrivazione costanti. Valori minori di velocità di versante, diminuiscono le 
differenze tra le portate intermedie e quelle di picco, rendendo gli idrogrammi più piatti. 









































































































06/10/05 05/10/05 07/10/05  
Figura 81 – Simulazione di differenti deflussi al variare delle sole velocità di versante e all’invarianza del 
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Figura 82 - Simulazione di differenti deflussi al variare delle sole velocità di versante e all’invarianza del 
CN.   183
7.4 CONSIDERAZIONI SULLE MODELLAZIONI CONDOTTE 
 
La presente ricerca ha avuto come scopo l’applicazione di due differenti modelli idrologici 
per la stima del deflusso, ancorati al medesimo meccanismo di trasformazione afflussi – 
deflussi: il metodo del Soil Conservation Service, basato sul parametro Curve Number (CN) 
(cfr. § 6.5.1). L’implementazione dei modelli ha condotto ai seguenti risultati. 
 
Dall’applicazione del metodo si osserva per entrambi i modelli idrologici una buona stima 
dell’evento tarato (secondo evento, nei giorni 05 – 06 Ottobre 2005), ma una certa difficoltà 
nel riprodurre i deflussi del primo evento (02 - 03 Ottobre 2005). Si ricorda infatti, che i 
risultati relativi al primo evento, forniti da entrambi i modelli, hanno prodotto una sottostima 
delle portate, con valori al picco minori di 1 m
3/s.  
Questo comportamento è imputabile al parametro AMC ed agli algoritmi che trasferiscono il 
valore di CN da condizioni edafiche secche ad umide e viceversa. Proprio operando questa 
trasformazione, il valore del CN III tarato per il secondo evento restituisce un valore di CN I 
per il primo evento pari ad appena 11; di conseguenza, si abbassa notevolmente la formazione 
del deflusso diretto. 
Più plausibile risulta, verosimilmente, l’ipotesi che le condizioni di taratura siano associabili 
ad un AMC inferiore (AMC II). Questa possibilità è suffragata dalla geologia del bacino di 
Revolto, costituito da rocce di natura calcarea, fratturate e con chiari fenomeni di percolazione 
profonda e con un substrato in grado di drenare rapidamente la precipitazione. 
Il parametro AMC, quindi, sembra non definire dettagliatamente, nel caso studiato, lo stato di 
umidità del suolo essendo vincolato unicamente alle precipitazioni meteoriche ed escludendo 
parametri fisici legati alla litologia del substrato ed alla struttura del terreno e che, agendo 
sull’infiltrazione, possono intervenire nella definizione del livello di umidità del suolo.  
 
Si osserva come il CN III (77) ricavato dall’applicazione delle tabelle (cfr. § 6.5.2.2) possa 
condurre a sovrastime negli idrogrammi simulati. A tal proposito è interessante mettere in 
rilievo che, eseguendo una modellazione ulteriore del secondo evento, con il valore di CN III 
tabellare, si ottiene una portata di picco pari a circa 23 m
3/s, ben oltre il valore usato come 
taratura del modello (5 m
3/s). Il CN tabellare è a favore della sicurezza per valutazioni   184
progettuali, ma il suo valore può peraltro condurre, ad un sovradimensionamento eccessivo 
delle opere idrauliche. 
La forte differenza tra i valori di CN riscontrati e quelli tabellari è motivata dal fatto che, per 
bacini in cui sono segnalati deflussi profondi particolarmente importanti (presenza di doline, 
inghiottitoi, fratturazione litologica, depositi di detrito, ecc.), qual è il caso del bacino di 
Revolto, la componente litologico - strutturale può avere un peso non indifferente. In questi 
bacini l’individuazione del valore di CN più idoneo, sarà da dedursi principalmente per 
taratura, come peraltro effettuato in questa tesi, piuttosto che con l’usuale valutazione del 
complesso suolo – soprassuolo. In questo contesto anche il ricorso a criteri morfoidrologici 
può essere un utile supporto alla taratura. 
 
Un ulteriore parametro quantitativo che in bacini montani riveste un ruolo importante, è 
rappresentato dalle perdite iniziali  a I . Il legame empirico che unisce  a I  al contenuto idrico 
massimo del suolo S ( S Ia ⋅ ÷ = 2 . 0 1 . 0 ) risulta per il bacino di Revolto, un po’ limitante, sia 
per le considerazioni già espresse sul CN (condizionamenti geologici), sia più in generale, per 
la maggiore flessibilità che potrebbero avere le calibrazioni idrologiche, se esso fosse trattato 
come parametro indipendente. 
 
 
Dal confronto fra il modello cinematico concentrato ed il modello HyGrid2k2 distribuito, 
emerge il peso, che i differenti parametri idrologici applicati al bacino del torrente Revolto, 
possiedono (Figura 83).  
Le differenze sono nette, considerando che i termini di paragone che accomunano i due 
modelli sono le velocità di reticolo e di versante. La costanza delle velocità non garantisce lo 
stesso tempo di corrivazione, che risulta più che raddoppiato nel modello distribuito (4 ore), 
rispetto alla stima (1.4 ore) nel modello concentrato. Questo si traduce effettivamente in una 
traslazione temporale dell’idrogramma del modello distribuito: si osserva un anticipo ed un 
ritardo del deflusso che complessivamente ammontano a circa 4 ore (Figura 83).  





























































































Figura 83 – Comparazione tra il modello concentrato della corrivazione e il modello distribuito 
HyGrid2k2, applicati al torrente Revolto, sulla base della stessa velocità di versante (Vv = 0.06 m/s), ma 
diverso tempo di corrivazione Tc. Sono evidenziati (cerchi blu) i tre picchi di portata. 
 
 
L’unico parametro che differenzia i due modelli è il CN il cui valore varia solo di circa 5 
punti. Se si applicasse al modello distribuito il valore di CN pari a 39.5, non alterando gli altri 
parametri, la portata massima risulterebbe ridotta a circa 3.7 m
3/s. 
Si rileva dalla Figura 83 che, per entrambi i modelli esiste una serie di tre picchi di pioggia 
ben definiti (cerchi blu), con un andamento pressoché simile, se si considera la sola forma. 
Una certa sovrapposizione, sia per forma che per valore, si osserva unicamente sul secondo 
picco (al centro).  
Del tutto evidente è invece, la divergenza nel primo picco (a sinistra): le portate di colmo dei 
due modelli, come conseguenza della prima parte dello ietogramma, differiscono tra loro di 
un fattore pari a circa il 40 %, manifestandosi però temporalmente, pressoché nello stesso 
istante (17.45 e 19.45). La differenza in valor assoluto è imputabile al diverso valore di CN. 
Lo stesso si può affermare per il terzo picco (a destra) relativo alla portata di calibrazione, che 
differisce mediamente meno in termini quantitativi, ma in modo maggiore seguendo flessi e 
nervosità della curva. In particolare, il modello della corrivazione si presenta decisamente più   186
nervoso. Si osserva un ritardo di 2 ore (ore 5.00, concentrato; ore 7.00, distribuito) tra i picchi 
di piena relativi ai due modelli. L’ultimo picco, alle ore 7.45 del giorno 06/10/05, rappresenta 
una totale coincidenza tra i due modelli. 
 
In Figura 84, sono confrontate invece, le simulazioni nei due modelli sulla base dello stesso 
tempo di corrivazione (Tc = 4 ore, aumentato per il modello concentrato e rimasto costante 
per il modello distribuito), valori di CN simili, ma differenti velocità di versante. Le risposte 
nei due idrogrammi appaiono decisamente diverse: si rinviene una risposta simile solo 
nell’individuazione del picco di taratura (terzo picco, a destra).  
Il  secondo picco nel modello della corrivazione non riesce a manifestarsi, mentre è ben 
visibile per il modello distribuito. 
Il modello concentrato per tempi di corrivazione elevati quindi, offre un andamento più 




























































































Figura 84 – Comparazione tra i due modelli: simulazione del secondo evento sulla base dello stesso tempo 
di corrivazione (Tc = 4 ore), valori simili di CN, ma differente velocità di versante. Sono evidenziati (cerchi 
blu) i picchi di portata. 
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Una considerazione conclusiva, evidenzia come a parità di velocità di versante (0.06 m/s), ma 
diverso tempo di corrivazione e valore di CN (Figura 83), il modello concentrato si mostra più 
suscettibile alle variazioni di afflusso meteorico, mentre il modello distribuito si presenta più 
regolare nella rappresentazione della risposta agli input piovosi, risentendo meno delle loro 
variazioni, smorzandone cioè gli impulsi.  
 
D’altra parte, a parità di tempo di corrivazione (4 ore), ma differente velocità di versante e 
quasi coincidenza del valore di CN (Figura 84), il modello cinematico reagisce agli input in 
modo più regolare. Diversamente HyGrid2k2 conferisce risposte più impulsive, 
probabilmente poichè risente in maggior misura della presenza di celle del raster dei tempi 
(Rounting Time) appartenenti, sia alla rete idrografica ramificata sull’intera superficie del 
bacino, che alle celle raster a questa limitrofe. Infatti, la velocità di trasferimento del deflusso 









La presente tesi di laurea ha avuto come scopo l’applicazione e la comparazione di due 
differenti modelli idrologici per la stima dei deflussi nel bacino del torrente Revolto, privo di 
stazioni di misura. L’analisi ha voluto stimare, l’idrogramma di deflusso relativo ad un evento 
meteorologico avvenuto nei giorni compresi tra il 02 e il 06 Ottobre 2005, utilizzando come 
portata di taratura dei modelli, quella di picco, riscontrata attraverso un’analisi 
morfoidrologica (metodo area – slope). 
 
Lo studio di bacino è consistito in valutazioni sia di carattere descrittivo, che quantitativo, 
esaminando l’inquadramento geografico, geomorfologico, idrografico, vegetazionale e 
climatico: la superficie del bacino è solcata da numerosi torrenti, che scorrendo 
massimamente sui depositi di materiale precipitato dai versanti, si attivano solamente per le 
precipitazioni più intense. Inoltre, dalla valutazione delle caratteristiche morfometriche, è 
emerso che il bacino di Revolto si presenta con versanti molto acclivi (pendenza media del 62 
%) ed è tuttora in una fase evolutiva potenzialmente ancora attiva, sebbene non più giovanile.  
L’intensa opera sistematoria ha cercato nell’ultimo secolo di mitigare il più possibile il rischio 
di dissesti e smottamenti del terreno, agendo sui versanti e direttamente in alveo, tramite 
interventi capillari su tutto il territorio. 
Il rilievo plano – altimetrico e l’analisi granulometrica nella piana alluvionale di le “Giare”, 
hanno fatto emergere le caratteristiche del sito di indagine. Il tratto rilevato possiede una 
morfologia a plane bed, con pendenza al fondo pari al 2 %. Lo studio granulometrico sui 
clasti misurati ha fatto emergere le discrepanze esistenti tra i differenti approcci metodologici 
di rilievo: reticolo, linea e zig zag. Il metodo a reticolo, grazie ad una maggiore distribuzione 
spaziale del dato campionato, è risultato quello più idoneo alle finalità del rilievo. 
L’analisi morfoidrologica, realizzata a partire dalla lettura del livello idrico lasciato sulle 
sponde dal passaggio della piena e dalla stima del valore di scabrezza più idoneo del corso 
d’acqua, ha fornito una portata al picco di 5 m
3/s, confermata da ulteriori formule empiriche 
applicate. Questo valore è stato assunto come unico parametro di taratura del modello. 
La valutazione dell’idrogramma dei deflussi dal bacino è stata ottenuta attraverso 
l’implementazione di due modelli idrologici basati sullo stesso metodo per la valutazione   190
della trasformazione degli afflussi in deflussi (metodo del Curve Number, del S.C.S.) e 
distinti in base alla distribuzione spaziale, subita dal valore dei parametri idrologici inseriti: 
distribuita (HyGrid2k2) e concentrata (corrivazione). 
L’applicazione del metodo del CN del S.C.S. in entrambi i modelli ha evidenziato una 
sostanziale differenza tra il CN III calcolato con l’usuale procedimento tabellare (77) e il 
valore tarato (42) mediamente valido per i due modelli. La differenza è decisamente netta: 35 
unità. Questa variazione è probabilmente attribuibile ad un’erronea stima dei gruppi idrologici 
che, nel metodo del CN, regolano la litologia del bacino. Il torrente Revolto infatti, scorre su 
depositi morenici quaternari e la litologia del suo bacino risulta estremamente permeabile, con 
formazioni fratturate e fenomeni carsici, che favoriscono la percolazione e l’allontanamento 
delle acque per vie profonde, soprattutto nel fondovalle (cfr. § 1.2). L’uso del suolo invece, è 
rappresentato in modo preciso, essendo vincolato all’interpretazione di foto aeree, che 
assieme ai sopralluoghi di campagna, consentono una stima corretta. La riconsiderazione del 
gruppo idrologico si presenta quindi, come una possibile soluzione per la riduzione del CN 
calcolato secondo la procedura tabellare. 
Un ulteriore parametro da considerare è rappresentato dalle perdite iniziali  a I . Il loro legame 
con S e quindi col CN, vincola la loro corretta attribuzione. Se da un lato è vero che stimare 
queste perdite non è semplice, dall’altro risulta che una loro stima errata può inficiare la 
simulazione dell’idrogramma. Si rende opportuno uscire dal rigore del metodo del CN, 
attribuendo quindi, un valore autonomo alle perdite iniziali, svincolato dal legame con S.  
I due modelli sono stati comparati, accomunando grandezze tra loro simili: tempo di 
corrivazione (cinematico) e velocità di versante (HyGrid2k2). Confrontando i due modelli si 
evince una sostanziale uniformità dell’andamento temporale del deflusso, anche se la risposta 
agli input piovosi non sempre coincide in termini assoluti.  
Il modello cinematico, essendo a parametri concentrati è fortemente legato al valore del CN, 
che viene mediamente ripartito per l’intero bacino. Conservando il valore di portata di taratura 
costante, l’aumento del Tc agisce sul valore di CN determinandone un aumento, prima brusco 
e poi più lento.  
Il modello HyGrid2k2 è influenzato, a parità di CN, dalla variazione della velocità di versante, 
essendo questo un dato spazialmente distribuito. La cinematica di versante è rilevante per 
questo modello, che ben riesce a rappresentare il contributo di ogni punto del bacino,   191
individuando però, nel caso specifico analizzato, un valore soglia di velocità pari a 0.04 m/s, 
superato il quale la variazione di portata diminuisce con minor intensità.  
 
Concludendo questa ricerca, si pone l’attenzione sulla reale difficoltà nella stima dei deflussi 
transitati in una sezione di un corso d’acqua. È da suggerire pertanto, la necessità di non 
perdere dati di deflusso, dotando il territorio di stazioni di misura, poste soprattutto in quei 
torrenti in cui si assiste frequentemente, ad eventi meteorici che, in maggior o minor misura, 
possono influire sulla sicurezza idraulica della pianura sottostante. 
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